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Este trabalho apresenta os resultados de pes qui sas sabre 
permeabilidade dos solos granulares, elaboradas a partir de en-
saios de permeabilidade executados sob regime de fluxo laminar, 
em areias com diferentes curvas granulom~tricas. 
Os resultados dos ensaios foram submetidos a tratamento es 
tat1stico conveniente, e ficou evidente que~ possivel a avalia 
<;ao da permeabi 1 i dade em fun~ao da curva de di stri bui ~ao de va 
zios dos materiais arenosos. 
• 
No trabalho, ~ apresentada tamb~m uma an~lise cr1tica compa-
rativa, abordando os resultados das pesquisas ora executadas, 
e os das pesquisas j~ existentes anteriormente. 
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A permeabilidade de um material arenoso tem sido, frequen-
temente, um parametro decisivo na avalia~ao da possibilidade de 
utiliza~ao deste material, para as mais diversas finalidades. 
Desde ha muito tempo, diversos estudos foram feitos, na 
tentativa de estabelecet· correla~oes entre o coeficiente de pe~ 
meabilidade das areias, e algum diametro de sua curva granulom~­
trica. Ainda hoje, a avalia~5o do coeficiente de permeabilidade 
dos solos granulares, muitas v~zes, ~ feita atrav~s da utiliza~ao 
desses processos. 
0 principal objetivo deste trabalho ~ a determina~ao do 
coeficiente de permeabilidade de um solo arenoso, a partir do 
conceito de "curva de distribui~ao de vazios" para materiais gra-
nulares. 
A faixa granulometrica abordada sera, principalmente, a 
correspondente as areias medias e grossas, visando dar continuid~ 
de as pesquisas iniciadas na Escola de Engenharia de Sao Carlos 
da Universidade de Sao Paulo. 
Sera feita, tambem,uma analise cr1tica comparativa, entre 
os resultados do pres en te t raba ll1o e os das pesquisas ja ex i stentes . 
4 
NOTA(AO E STMGOLOS 
" 
A lista apresentada a segu1r corresponde a nota~io e simbo 
los usados neste trabal ho. 
As notac6es e simbolos aqui inexistentes sao auto-explica-
tivas ou encontram-se explicadas no texto do trabalho. 
A - area da sec~ao transversal de uma amostra de s 0 l 0 . 
- area 
.. 
de urn pe rmeame t t'O. 
A - are a dos vaz i os da seccao tr'ansversal de uma amostr'a de v 
solo. 
a - coefi ci ente de uma regressao linear. 
b - coeficiente de uma regressao linear. 
r 
- coeficiente ~ da fonnula (4.3.1 .2). 
• c 0 - coefi ci ente da fOrmula de Terzaghi (4.1.3.2). 
c l - coefi ci ente da formula de Hazen (4.1.1.1). 
cz - coefi ci ente da formula de Terzaghi (4.1.3.1). 
c -
s 
fa tor de forma. 
C' - coeficiente da formula de Schlichter (4.1.2.1). 
r combina~ao repeti~ao dos diametros d i , d.' c. . k com d k ' d 1 ~J. ,m J 111 
c - numero de coeficientes de uma l i n h a de regressao. 
D - diametro interne de um permeametro. 
- diametro de uma amostra de solo . 
• 
• 
De - di~metro efetivo de urn solo, isto e, di~metro tal que 10% 
em peso, da amostra total do solo, tenha di~rnetro 
que ele. 
- idem a 0 
e 
men or 
Os - coeficiente da f6rmula (4.3.1 .2). 0
5 
~ o diirnetro da esfe 
ra que tern a rela~ao de volume para area superficial, 1-
gual a de urna amostra de solo como urn todo. 
- di~rnetro dos graos de urn solo, tal que 60% ern peso, da 
amostra total, tenha diarnetro menor que ele. 
d - di~rnetro de um tubo. 
d - diametro de Urn VaZlO do Solo. 
- diarnetro dos vazios de urn solo arenoso, tal que 10% dos 
vazios do solo, tenha diarnetro rnenor que ele. 
d. dJ., d d - diarnetros das esferas representativas de urn solo 
1 k ' m 
granular. 
E-1, E-2, E-3, E-4, E-5 - equa~oes das regressoes ajustadas para 
K ern fun~ao de a10 . 
e - indice de vazios de urn solo. 
f - fun~ao qual quer. 
g(dlO) - fun<;:ao quai quer de al 0. 
h - perda de ca rga nurn fl uxo. 
- carga hidraulica nurn fluxo . 
6 
~h - diferen(a de carga hidraulica . 
• 
i - gradiente hidr~ulico num fluxo. 
K - coeficiente de permeabilidade. 
Kl - con stante de proporci on a 1 i dade na formula (1.1.1.2). 
- coefi ci ente de permeabi 1 i dade a temperatura T 1 . 
Kz - constante de proporci on a 1 i dade na formula (1.1.1.3). 
- coeficiente de permeabi 1 i dade a temperatura T 
• 
I 2 • 
KT - coeficiente de permeabi 1 idade a temperatura T. 
Kzo - coeficiente de permeabi l i dade a temperatura de 20°C. 
K coeficiente de permeabi 1 idade estimado p e 1 a - de - equac;:ao 
est 
regressao. 
R - coeficiente de permeabilidade medio. 
L - comprimento de uma amostra de solo. 
- comprimento de urn tubo. 
- comprimento de um permeametro. 
N - numero de pares de valores (K, ct 10 ) considerados na anali 
se estat1stica. 
NR - numero de Reynolds. 
n - porosidade de urn solo. 






P P P P - probabilidade da tangencia dos graos de i' j' k' m diame-
Q - vazao de um fluxo. 
R - raio de um tubo. 
- coeficiente de correla~ao para (N-c) graus de liberdade. 
Rh - raio hidraulico. 
R' - coeficiente de correla~ao para N graus de liberdade. 
ri rj, rk, rm - nume,oo de vczcs que ocorrem os diametros di, dj, 
dk' dm, em cada agrupamento. 
S - esfericidade de uma part1cula. 
S' K.u 10 - erro padrao da estimativa de K em fun~ao de a10 , para N 
graus de liberdade. 
-S - - erro padrao da estirnati va de K em fun~ao de K.dlO para 
(N -c) graus de liberdade. 
T - temperatura em graus Celsius. 
t -tempo. 
U - coeficiente de nao uniformidade. 




v - volume total de uma amostra de solo. 
v - volume da esfera 
e 
ci rcunscri ta a part1cula de s 0 l 0. 
v - volume da partlcula de solo. p 
vt - volume de agua que percol a num tempo t. 
v - volume de vazios numa amostra de solo. 
v 
v - vel oci dade de um fluxo. 
- velocidade de f 1 U X 0 num ensa1o de permeabilidade. 
velocidade ~ ~ ..... limite superior para regime laminar. v - ~...r1L1ca, 
c 
v - vel oci dade de p percolac,;ao numa amostra de solo. 
v ( r ) - velocidade de uma part1cula do fluxo, em func,;ao de sua 
posic,;ao no tubo. 
y - peso especTfico de um fluido. 
v - viscosidade cinematica de um fluido. 
~ - viscosidade din~mica de um fluido. 
c(r - tensao de cisalhamento num ponto de um fluido em movimen-
to, em func,;ao de sua posic,;ao no tubo. 
- peneira ou malha. 
01, 02, 03- numeros identificadores das curvas de distribuic,;ao 
granulom~trica,de vazios no estado compacta e de va-












l. CONSIDERA(OES GERAIS 
A permeabilidade de um meio poroso pode ser conceituada c~ 
mo sendo a facilidade que o meio oferece a passagem de um fluido 
atraves de seus vazios. 
Em Hidraulica, considera-se que o fluxo de um fluido pode 
se apresentar de duas maneiras caracter1sticas: fluxo laminar e 
fluxo turbulento. 
Quando 0 fluxo e laminar, cada part1cula do fluido desloca 
se ao longo de um caminho bem definido, que nao intercepta ou cr~ 
za o caminho de outra part1cula. No fluxo turbulento, os caminhos 
das part1culas do fluido sao irregulares, inconstantes, cruzando-
se e recruzando-se aleatoriamente. 
As leis fundamentais que governam o estado caracter1stico 
de um fluxo foram estabelecidas por Osborne Reynolds, em 1883. 
Essas leis foram derivadas de seus classicos experimentos, 
nos quais a velocidade do fluxo atraves de um tubo, de paredes lj 
sas e de pequeno diametro,e a perda de carga durante a ocorrencia 
do fenomeno, foram os pontos principais da investiga~ao. 





dos na Fig. l .l .l .l, na qual as ordenadas sao os gradientes hi-
draulicos, designados por i, e definidos como as perdas de carga 
por unidade de distancia percorrida pelo fluido; as abscissas sao 
as velocidades do fluido em movimento, correspondentes a cada gr~ 




FIGURA l . 1 . l . l . 




Na figura 1 .l .l .l, os resultados sao apresentados em esca-
la natural em (a), e em escala logar1tmica em (b). A figura mos-
tra que, para baixas velocidades, na regiao I, a velocidade v e 
diretamente proporcional ao gradiente hidraulico i, condi~ao que 
pode ser considerada como caracter1stica determinante de fluxo la 
minar. A medida que a velocidade vai aumentando, ~ alcan~ado um 
ponto a partir do qual algumas turbulencias come~am a se formar, 






forme apa rece na Figura l. l. l. l, regi ao I I. 
Maiores incrementos na velocidade podem levar a uma rela-
~ao gradiente-velocidade mais definida, como representado na re-
giao III da Fig. 1 .l .l. 1. 
Se for promovido um decr~scimo na velocidade do fluido, a 
rela~ao gradiente-velocidade apresenta-se entao como uma curva de 
finida e suave, de tal maneira que para os mesmos valores do gra-
diente hidraulico, as velocidades correspondentes sao sensivelmen 
te menores do que aquelas para as quais come~aram a aparecer tur-
bul~ncias no fenomeno. A continua~ao no decr~scimo da velocidade 
causa ao fenomeno um retorno ao regime laminar . 
0 limite superior da regiao II, caracterizado par um com-
portamento irregular, e indefinido e de pouco interesse no prese~ 
te trabalho, onde ser~ buscado sempre o regime laminar para os e~ 
saios e calculos. Na regiao III da Fig. 1.1.1.1 situa-se o regime 
turbulento. 
0 limite inferior da regi ao I I, e caracteri zado por uma ve 
locidade definida vc. abaixo da qual o fluxo nos tubas e 
laminar. 
E denominada na literatura de velocidade critica v. c 
sempre 
Res u m i dame 11 t e , d a F i g . 1 . l . l. 1 pod e s e r co 11 c 1 u i do que : 
a. Nas rela~6es gradiente-velocidade, podem ser definidas 
3 regi6es que aprese11tam comportamento nitidamente dife 
rentes. 
b. Na regiao I, o regime do fluxo e laminar. 
c. Na regi ao I I I, o regime do fl uxo e turbul en to . 
1 3 
• 
d. Na regi ao II, o compor·tamen to do fl uxo nao e bem carac 
terizado quando a velocidade esta aumentando, aparecen-
do turbul~ncias no regime; quando a velocidade esta di-
e. 
minuindo, o regime~ turbulento. 
Existe uma velocidade v , denominada velocidade 
c 
crlti-
ca, que e a fronteira entre 0 regime laminar (regiao !) 
eo regime indefinido (regiao II). 
f. Existe uma velocidade::; 6,5 vc, limite entre a 
II e a regiao III (r·egime turbulento) . 
regiao 
Nos seus experimentos, Reynolds chegou a conclusao que a 
velocidade cr~tica v e inversamente proporcional ao di~metro do 
c 
tubo, explicitando os resultados observados na seguinte equa~ao, 






v velocidade cr1tica, limite superior para fluxo lami-
c 
nar (m/s). 
d - di ametro do tubo (m). 
v viscosidade cinematica do flu~do (m 2;s). 
Esta expressao e conhecida como ''N~mero de Reynolds'' para 
a velocidade cr1tica. 
Da figura l. l. 1 .l, para velocidades menores que v , na re-c 





velocidade eo gradiente e linear, ou: 




e a constante de proporcionalidade. 
Na regi ao I I I, on de o fl uxo e turbul en to, a rel a~ao corres 
pondente assume a forma: 
V n = . 
' 2 1 , 
(1.1.1.3) 
onde Kz e a constante de proporcionalidade. Segundo Reynolds, na 
expressao (1.1.1.3), n varia de 1,79 a 2,00. 
Da equa~ao (1 .1 .1 .1) e das equa~6es (1 .1 .1 .2) e (1 .1 .1 .3), 
pode ser conclu1do que para diametros comuns em linhas de tubo, a 
velocidade cr1tica e pequena e entao 0 fluxo e geralmente turbu-
lento, pois estes diametros sao relativamente grandes. 
No caso dos tubas circulares de pequenos diametros, a velo 
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2. FLUXO ATRAVES DOS SOLOS 
0 fluxo de urn fluido atrav~s de urn rneio poroso est~ suje1 
to as leis flsicas fundarnentais que governarn o rnovirnento dos 
fluidos perfeitos, conforme explicitado nos conceitos vi gentes 
na Mecani ca dos Fl ui dos. De urna manei ;·a gera 1, para caracteri zar 
o movirnento ae um fluido, s~o necess~rias cinco equa~6es, que P£ 
dern ser resurnidas por: 
por 
tres equa~oes gerais do rnovirnento, relativas a cada urn 
dos tres eixos x, y e z, de urn sistema triortogonal . 
equa~ao da continuidade, que expressa a lei de conserva 
c;iio das massas. 
equa~io cornplementar, que considera a natureza ou esta-
do do fluido. 







y 3x dt 2 
. 3 p 
= y -
d2y 




A equa~ao da continuidade, na sua forma geral, e represe~ 
• tada por 
+div(,V)=O 
a t 
A equa~ao compl ementar, ou caracter1sti ca, ou de estado 
de um fluido, e uma expt"essao do tipo 
f(p, 1 ,T)=O 
• onde 
- peso espec1fico do fluido. 
p - pt"essao a que est~ submetido o fluido. 
X , Y , Z - componentes do peso, relativas a unidade de 
massa, nos eixos x, y e z. 
- vetor velocidade do fluido no ponte (x,y,z). 
T - temperatura do fluido. 




No caso dos solos em geral, os canais formados pelos seus 
vazios sao tao finos e tortuosos, de sec~ao transversal tao va-
riavel e de tao grande complexidade em suas interconexoes e sub 
divisoes, e de rugosidade tao heterog~nea ao longo de seu compri 
men to, que uma analise do fl uxo at raves dos poros individuais 
nao e poss 1ve 1. 
A analise do fluxo atraves dos solos, entao, tern sido fei 
ta de um ponto de vista macroscopico, sendo o fenomeno quantifi-
cado atraves de resultados medias extra1dos da amostra como um 
todo, sem todavia levar em considera~ao o que acontece em cad a 
vazio existente, ou mesmo nos canal1culos formados par um conju~ 
to de vazios interligados entre si. 
Para esta analise, e utilizada a ja muito conhecida Lei 
de Darcy, va1ida para fluxo no l'eg1me laminar. 
Henri Darcy, em 1356, demonstrou experimentalmente que a 
vazao de um fluxo qualquer, no reg1me laminar, e diretamente pr_(l_ 
porcional ao gradiente, de acordo com a expressao 
ou 
Q ~ K 
_Q_ ~ 
A 
ou ai nda 
K . 
v ~ K . 
i 9 






Q - vazao do fluxo. 
K- constante de proporcionalidade, denominada coeficien-
te de permeabilidade. 
- gradiente ~ perda de carga (h) 
con1primento da amostra (L) 
A - area da sec~~o transversal da amostra de solo. 
v - velocidade do fluxo . 
Existem v~rios processos para a medi~~o da permeabilidade 
dos solos, que podem SCI' di vi didos fundamental mente em processes 
diretos e processes indiretos. Os processos diretos t~m como 
objetivo fundamental a medi~~o do coeficiente de permeabilidade; 
os processes indiretos fornecem a permeabilidade em fun~~o de ou 
tros par~metros do solo. 
Os p1·ocessos dirclos de 1nedi~ao da per1neabilidade sao 
constituidos por: 
. ensaios executados com perme~metro de carga constante . 
. ensaios executados com perme~metro de carga vari~vel. 
. en s a i o s H i n s i t u !I • 
Devido a ordem de grandeza dos valores da permeabilidade 
dos materiais arenosos, o processo mais indicada para a medi~~o 
deste parametro, oeste tipo de solo, sao os ensaios executados 




Neste trabalho, solos arenosos convenientemente seleciona 
dos ser~o submetidos ao processo direto de medi~~o da permeabil~ 
dade, constituido por ensaios de permeabilidade executados com 
perlne3metro de carga constante. A seguir, os valores da permeabi 
lidade, medidos nos ensaios, serao correlacionados com algum pa-
rimetro do material ensaiado, e entao submetidos a tratamento es 
tatistico adequado, com a finalidade de fornecer urn m~todo indi-
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3. PERMEABILIDADE DOS SOLOS 
3.1. Generalidades 
Quando a permeabilidade dos solos e analisada, o flu1 
do em estudo e sempre a agua, salvo em casos parti cul ares ou es-
peciais. 
Para o caso da agua, Reynolds diz que a velocidade Crl 
tica pode ser encontrada pela seguinte express~o. em fun~~o da 









+ 0,0337 T+ 0,00022T d 
velocidade cr1tica para a agua (cm/s) 
- temperatura da agua (°C) 
- di ametro do conduto (em) 
(3.1.1.1) 
Assim, a velocidade cr1tica da agua, para uma dada tem 






de percola . 
No caso do fluxo atrav~s de uma amostra de solo, urn 
detalhe de sua sec~ao transversal poderia ser representado como 
na Fig. 3.1.1.1 . 
·rr;ur1A 3 . 1 . l . 1 
Sec~~o transversal de u1na amostra de solo. 
lima ideia dos vazios formados . 
Torna-se muito dif1cil estabelecer o diametro do con-
duto (d)' que ira entrar nos calculos, tanto para a expressao (l. 
1 .l .l), como para a expressao (3.1 .l .1), para calcular a velocida 
de cr1tica. 
E mais pratico, entao, introduzir o conceito de raio 
hidraul ico (Rh), val ido para uma seccao transversal de forma qual_ 
quer, e considerar, a vazao do fluxo, dele dependente. 
A vazao, em func~o do raio hidraulico, e expressa por 






fa tor de forma (adimensi ona1) 
y - peso especifico do f1uido 
n - poros i dade do mei o 
- viscosidade din~mica do fluido 
Rh - raio hidraulico = area molhada 
perimetro molhado 
R. f (d) 
n 
Analogamente, Poiseuille, da Hidraulica, estudou 0 
fluxo d'agua atraves de tubos capilares com sec~ao circular, e 
chegou a 
Q = h ·.· R4 ;! (3.1.1.3) 
8 '' L 
Retrabalhando a f6rmula (3.1 .1 .3), de maneira a tor-
na-la mais facilmente comparavel a de Darcy, resulta 
v i (3.1.1.4) 
ou v {3.1.1.5) 
32u 
Considerando valida a Lei de Darcy para materiais gr~ 
nulares, isto e, 






:::: K (3.1.1.7) 
e comparando-se (3.1.1.5) com (3.1.1.7), obtem-se que 
K f ( d 2 \ \ I (3.1.1.8) 
ou seja, a permeabilidade e fun~ao do diametro dos capilares, pa-
ra regime laminar de escoamento, e considerada valida a Lei de 
Darcy para percola~ao de ~gua em materiais terrosos. 
Quando uma amostra de solo ~ submetida ao ensaio de 
permeabilidade, a area da seccao transversal considerada para os 
calculos e a area total da mesma, em vez de ser considerada a 
area dos vazios. 
A constante de proporcional idade K (coeficiente de pe_!: 
meabilidade) pode ser definida como a velocidade media aparente de 
escoamento da agua, atraves da area total (area de s6lidos +area 
de vazios) da seccao transversal da amostra sob a a(~O de gra-
dicnte unit5rio. 
Deve ser feita uma clara distin~~o entre a velocidade 
de aproximac~o (ou de fluxo), e a velocidade de percola~ao na 
amostra. 
A velocidade de aproximac~o ou de fluxo, daqui par 
diante chamada sempre de velocidade de fluxo, e a velocidade me-
dia do fluido antes de alcancar a amostra; e tambem a velocidade 
do fluido depois que passou pela amnstra. 
A velocidade de percolacao ~ aquela considerando-se a 
diminuicao da 5rea da seccao transversal. causada pel a 
dos graos s61idos do solo; tambem pode ser aquela considerando-se 
a ~rea de vazios do solo. N~o ~ considerada porem, a tortuosidade 





c;ao transversal, e sua rugos i dade. 
Na Figura (3.1. 1 .2), est~o indicadas as grandezas que 
intervem no fenomeno, assim como a diferenciac;~o entre velocidade 
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Enscio de oen11e,1bilidade. 
Veloridade de fluxo e de oercolacao. 
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v 
A relac;~o entre as duas velocidades pode ser cal:ula-
Seja Q a vazao do fluxo, que tem o mesmo valor antes 
e apos passar pela amostra de solo. e tambem durante a percolac;ao 
pela amostra. 
Dessa maneira, pode-se escrever que: 
Q o K . A (de 2.1.1.1) (3.1.1.9) 







Q = v . A (3.1.1.10) 
v - velocidade de aproximacao do fluxo, ou simplesmen 
te velocidade de fluxo. 
A - ~rea total da secc;~o transversal de amostra, ou 
simplesmente ~rea total. 
Pode dizer tamb~m que: 
Q v A (3.1.1.11) p v 
v - velocidade de percolac;ao do fluxo na amostra, ou 
D 
simplesmente velocidade de percolac;ao. 
A - area dos vazios da sec~~o transversal da 
v 
tra. ou simplesmente area dos vazios. 
amos-
Oas relacnes fundamentals entre os indices flsicos dos 
solos. pode-se tircr que: 
11 ::: n V 
' v 
(3.1.1.12) 
onde: volume de vazios do solo v v 
n - porosidade do solo 
V -volume total do solo 
0 rnesmo conceito, exolicitado em (3.1.1.12) para volu 







ou A = v n .~ 
(3.1.1.14) 
onde: A - dos vazios - a ,-e a v 
A - ot~ca total 
Como o fluxo 0 e constante, vern: 
0 v . f!.. = v A p v v . n . A p 
(3.1.1.15) 
ou ainda: 
v = n v 
(3.1.1.16) 
p 
E importante notar que nem a velocidade de fluxo v, 
nem a velocidade de percolac~o v ' p como foram j~ definidas, 
pre-
tendem exprimir a velocidade real do fluxo no interior da amos-
tra. Devido ~ natureza dos caminhos que o fluTdo tern que percorrer 
no interior da amostra, devido ~s tortuosidades e irregu1aridades 
de sua secc~o transversal, a velocidade real do flu1do no inte-
rior da amostra permanece desconhecida. 0 assunto voltar~ a ser 
abordado mais oportunamente, no Capftulo 5. 
Nas equacoes (2. l. l. l) ou (2.1. l .2), o termo K, cons 
tante de proporcionalidade de Darcy, eo unico coeficiente de 
permeabilidade em uso corrente na Mec~nica dos Solos. Ser~ chama-
do, daqui por diante, simplesmente de coeficiente de permeabi1i-
dade do solo. 
De qualquer forma, seja para ava1iar a velocidade cri 
t i c a v 
c 
nas equa,oes (l. l. l. l) ou (3. 1. l. l), seja para avaliar a 
vaz~o Q do fluxo em func~o de Rh na equa~io (3.1 .1 .2), h~ a neces 
sidade do conhecimento do di~metro d dos pequenos canais formados 






da permeabil idade dos solos tem se baseado em parametres de mais 
faci l quanti fi ca~ao, como por exempl o os di ametros das partlcul as 
s5lidas, facilmente determinaveis em ensaios de retina na Mecani-
ca dos Solos. 
3.2. Algumas Considet'a~oes sabre Fatores que influem na 
Pern:teabi 1 idade dos Solos 
Nas equa~oes abordadas nos cap1tulos anteriores ((1.1. 
1.1), (3.1.1.1). (3.1.1.2) e (3.1.1.4)),pode ser constatado que 
a permeabilidade depende do diametro dos canais formados pelo so-
lo. 0 diametro dos canais, por sua vez, depende de varies fate-
res, dentre os quais podem ser destacados: 
a. tamanho dos graos s6lidos do solo 
Sabe-se que quanto maier o diametro representative 
de um determinado solo, maiores serao os vazios 
formados. Portanto, pelo menos indiretamente, o 
diametro das part1culas solidas do solo influi na 
sua permeabil idade . 
b. porosidade da amostra (n) 
De (3. l. 1 .2), constata-se que a velocidade de per-
cola~ao na amostra depende da porosidade da mesma. 
Portanto, a permeabilidade tambem depende da poro-
sidade da amostra. 
c. 1ndice de vazios (e) 
Pela simples substituicao da porosidade em fun 0ao 
30 
do 1ndice de vazios, atraves den= 
e na 
+ e 
equa~~o (3.1 .l .2), constata-se que a permeabilida-
de depende do 1ndice de vazios do solo. 
p, l e 111 d i s s 0 ' il p c nne a b i 1 i d il de depend e tam be 111 de 0 u t r 0 s 
par~metros, tais con1o: 
d. propri edades do fl u1do 
~ia equa~ao ( 3. l. 1. l ), pode ser- observado que a pe.c 
meabil idade depende tambem da temperatura do flu1 
do. Na equa~~o (3.1 .1 .2), os termos yew dependem 
da temperatura, sendo que a varia~~o de u com a 
• ten1oeratura 0 muito mais acentuada que a de 
.. 2 
--·-, val ida para y = con stante' 
,, l 
I 
e ampl a mente a pl i cad a, admit i ndo-se urn pequeno erro. 
e. grau de satura~~o 
D grau de satura~~o do solo tambem tern muita 1n-
fl uenc i a na med i c;;ao de sua perrneabi l i dade. A pr_EC_ 
sen~a dear, nos vaz1os do solo, tem papel i1i u i t 0 
importante no fen6meno: quanta mais ar, mais difi-
.. 
culdadc pat-a a percolac;;ao do fluxo, menor o valor 
medi do da permeabi 1 i dade. 
f. estruturacao do solo 
Afeta a pe1·r11eabilidadc dos materiais mais fi nos, 
tais con10 siltcs c argilas. No caso de solos gra-
nulares, deixa de ter import~ncia. 
g. estratificacao do solo 
Ter:i grande 1nfluencia na permeabilidade de campo, 
• 3 1 
quando o solo e encarado do ponto de vista do maci 
~o que ele constitui. Nao afeta os ensaios de labo 
ratorio. 
h. esfericidade e arredondamento dos graos 
Conforme Peixoto ( 20), estas grandezas nao chegam 
a afetar praticamente a permeabilidade dos solos 
arenosos rna is fi nos, segundo veri fi ca<;:ao em seu tra 
balho experimental. No entanto, para solos de gra-
nulometria mais grossa (de pedregulhos para maio-




3.3. Conceitua~ao de Vazios nos Solos Granulares 
0 levantamento da curva de distribui<;:ao granulometri-
ca de um mater-ial gr-anular nao oferece dificuldades, uma vez que 
e de f5cil obten~ao em laborat6rio, atraves de processos rotinei-
ros de peneiramento, e, quando houver necessidade, de sedimenta-
<;:ao. 
Normalmente, as curvas de distribui<;:ao granulometri-
cas sao apresentadas em escalas semi-logar1tmicas, tendo nas 
abscissas (escala logar~tmica) os di~metros dos gr~os, e nas orde 
nadas (escala aritmetica) as porcentagens acumuladas nos respect_i_ 
vos di ametros. 
Quanta a distribui~ao dos vazios em urn me1o poroso, 
formado por particulas s5lidas de diferentes dimens6es, sera con-
seguida a partir da probabilidade de ocorrencia de determinados 
agrupamentos de particulas, aos quais corresponder~o determinados 





sendo poss~vel assim a constru~~o de uma curva de 
dos vazios do solo. 
distribui~ao 
De acordo com Silveira, A. ( 23 ) , definem-se curvas 
de distribuic~o de vazios para duas condicoes de urn material gra-
nular: estado compacta e estado fofo. 
3.3.1. Estado Compacta 
0 estado mais compacta de urn material granular e 
aquele em aue, qualquer que seja a posic~o analisada no interior 
do mesmo. suas particulas solidas estarao em cantata tr~s 
tres, conforme pode ser vista na Fig, 3.3.1.1. 
FJGIJRP, 3.3. 1. l. 




As tr~s partTculas s6lidas em contato podem ser repr~ 
sentadas, no plano, por tr~s circunferencias tangentes entre s1. 
A esfera tangente as tr~s part1culas tambem pode ser representa-
da, no plano par uma circunferencia de diametro a. 
Portanto, oara cada urn destes agrupamentos de tres 
ci rcunferenci as de di arnetros di, dj e dk, tangentes entre s1, re-
sultara urn vazio interne que sera representado pela circunferen-
cia interna tangentc as trCs extcrnas, de di3.metro d. 
0 diarnetro a, entao, passara a representar 0 vazio re 
sultante do agrupamento de tres graos quaisquer, que serao tambem 
representados pelos seus diametros d., d. e dk. 
l J 
Logo, o diametro a sera fun~ao apenas dos tr~s diime-
tros d., d. e dk, ou: 
l J 
d (3.3.1.1 
A probabilidade de ocorr~ncia do di~rnetro a ser5 igual 
a probabilidade da tanq~ncia das tr~s part~culas de di~metros di 
dj' dk. 
Para facilitar os c~lculos, e chegar a curva de dis-
• tribui~ao de vazios, Silveira discreteou a curva granulornetrica 
• 
cont1nua em estudo, que passou a ser representada pelos seus m 
d. 
1 
e suas respecti vas probabi l i dades 
d., ... dk, ... dm, 
J 
p. • ... Dk' 
J 




0 caiculo das probabilidades p de ocorrencia dos va-
zios de diametro a, igua1 a probabilidade da tangencia das 
esferas de diametros di, dj, dk' pode ser feito como se segue 
= ] X p. 
1 




X p. X p. 
1 J 
6 X p. X p. X pk 
1 J 
(3.3.1.2) 




Assim, resumidamente, OS di~metros ados vazios, e 
sua probabilidade de ocorrencia P podem ser calculados par 
d f ( d i d. ' J dk) e 
( 3 . 3. 1 . 5) 





on de 3 e (3.3.1.7) 
r. r . ' 
,. sao respecti vamente 0 numero de vezes que 
1 J k 
oco rrem OS diametros d i ' d' ' dk em cad a J 
agrupamento poss1ve1 p a,. a estes diametros. 
Para a obtencao da curva de distribuicao dos vazios, 
representada pelos pat·es de valores (d, [ P), foi utilizado um 
program a de sen v o l v i do 1i j o p D c " d ,-1 r_-, l 3 t; () r~ n c :~ o d :} t r abo l h o d c P e l >: o 
to ,: 20), para o computador !BM-1130. 





ca do materia 1 granular 
que representassem bastante bern a mencionada curva, e suas respec 
tivas porcentagens de ocorrencia 
p 11 ' ~ 
0 computador forneceu pares de valores (d, l: P), em 
numero rna 1 s que sufi ci ente para o tra~ado da curva de di stri bui-
~ao de vazios no estado compacta. 
3.3.2. Estado F6fo 
0 estado f~fo, ou menos denso, de urn material granu-
lar, caracteriza-se pela existencia, em qualquer posic;ao no inte-
rior do material,de quat•·o par·t1culas esfericas tangenciando- se, 
duas a duas, entre si. 0 estado fofo pode ser visualizado como 




FIGURA 3. 3 . 2 . 1 . 
Representa~ao do vozio tangente no estado fofo. 
Silveira ( 27), fez algumas considera~oes adicionais 
as ja fei tas para o estado compacta. 
a. sao tres esferas com centro em um mesmo plano . 
• 
b. a quarta esfera tem o seu centro no mesmo plano, 
ou e a proje~ao no plano considerado, de uma esfe-
ra que tenha o mesmo efeito, com rela~~o a este 
plano, que a esfera verdadei ra. 
c. devera ser procurada a posi~ao relativa das quatro 
part1cu1as de diametros d., d., dk' d , 
1 J m 
tangentes 
entre si, que resul te no maximo vazio poss1vel . 
• 37 
Os di~metros a dos vazios serao ent~o fun~~o dos di~-
metros di' dj' dk, dm, das partlculas solidas, ou seja, 
d d.' 
J 
d k , d ) . 
nJ 
(3.3.2.1) 
rs respcctivas probabilic!ades de ocorrencia fi, ctos 
diametros a, sao fornecidas pela equa~ao 
r.; r 1 1 1 r ; 












l'k, r m 
probabilidade de ocorrencia de d. 
1 d . ' J 
d k· ' d n1 
de vezes em que ocorrem d , d., 
1 J 
nurnero 
dk, d em cada agrupamento, sendo cada 
m 
um deles um numero inteiro nao negati-
vo, e tal que r.+r. + rk+ r 4. 
1 J Ill 
( 3 . 3 . 2 . 3 ) 
Silvei1·a (27), resolveu o problema de encontrar a 
fun~ao f, que fornece o diametro dos vazios em fun~ao dos diame-
tros das part1culas sol idas, por processo geometrico. Sao necessa 
rios cinco diametros da curva granu1ometrica, isto e, dl' d2, d3' 
d 4 , d 5 : o di3metro d, par-a as varias cornbinacOes posslveis, e sem 
pre forneci do em fun(ao do menor deles (d 1 ). 
Para a obten(ao dos pares de val ores (d, r P), neces-
sarios ao tra(ado das curvas de distribui~ao de vazios, correspo~ 
dentes ao estado fofo, foi desenvo1vido, para este trabalho, um 




suficiente para a definicjo das rnencionadas curvas. 
3.3.3. Vazio Equivalente 
Noguein (19), desenvolveu processo de calculo que 
perrnite calcular o vazio equivalente, ou seja, o diarnetro da cir-
cunfer~ncia de rnesrna area que o vazio efetivarnente formado pel a 
tangencia das part1cuias sol idas' para 0 estado compacta e estado 
fofo. Conseguiu assim, chegar a urn valor mais proximo da realida-
de, do que para o vazio denominado "tangente", dos trabalhos de 
Silveira. 
No entanto. para estudos de pet·rneabilidade, segundo 
Peixoto (20), o vazio tangente forneceu correla<;oes mais bern ajus 
tadas do que o vazio equivalente. 
0 conceito geometrico do vazio equivalente pode ser 





3.3.4. A Distribui~~o de Vazios a ser Utilizada 
Face aos argumentos apresentados em 3.3.1., 3 . 3 . 2 . ' 
e 3.3.3., no presente trab0lho serao utilizadas as curvas de dis-
tribui~ao de vazios conforme desenvo1vimento de Silveira (23) e 
( 2 7 ) isto e serao utilizadas as curvas de distribui~ao dos va-
z i o s II tang en t e s ** , e n a o do s v a z i o s !I e qui v a 1 en t e s u • 
0 aspecto tfpico das curvas de distribui(~O de vazios 
pode ser vista na Fig. 3.3.4.1, juntamente com uma curva de 
tribui~ao granulom~trica. 
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Curvas caracter~sticas para n1ateriais granulares. 
Na Fig. 3.3.4.1, sao definidas 
d i s-
Cur·va 01- cur·va de distribuit;ao granulom~trica do 





Curva 02 - curva de distribui~~o de vazios, 
compacta. 










4. ESTIMAT!VA DA PERMEABILIDADE - CORRELA(OES EXJSTENTES 
Varios auto res tem tentado estabelecer correl a~oes, 1 i gan-
do a permeabil idade de diferentes tipos de solos, a parametros ca 
racter1sticos desses r1esmos materiais. 
Evidentemente, a escolha dos parametros caracter1sticos, de 
tal maneira que a partir deles a permeabilidade pudesse ser esti-
mada, foi 1 imi tad a ao que era di spon1vel, ou de obten~ao rel ati va 
mente facil. na epoca em que os estudos foram feitos. 
A seguir serao apresentadas as corre1acoes mais conhecidas 
• e uti1izadas na pt·atica. 
• 
4.1. Em Funcao da Curva Granulometrica, ou de um de 
Di ametros 
4 . 1 . l Formula de Hazen 
seus 






rimentalmente a correla~~o 
on de 
K - Clll/S 




que e uma das mais conhecidas e utilizadas. 
(4.1.1.1) 
A formula de Hazen vale para areias com di~metros efe 
tivos (De) variando entre 0,1 rnm e 3,0 mm, e para as quais o coe 
ficiente de niio uniforrnidade (U) nao seja maior que 5, isto -e , 
u 
0 60 
< s = ----
D 1 0 
Portanto, a formula de Hazen vale para areias razoa-
velmente uniforrnes. e. freqOenternente, tem sido usado urn valor 
aproxirnadarnente media para c1 (C 1 :: 100), ou seja 
K 100 . D~ (cm/s) (4.1.1.2) 
Na formula de Hazen. o efeito da temperatura 
tern sido leva do ern considera<;ao, resul tando 
{Lll~13) \ ..... 
on de T e a ternoet"atura e'n Graus Ce1 si us e os outros s1mbol os tem 






4.1. 2. Formula de Schlichter 
Schlichter introduziu na equa~ao (4.1.1.3) a influen 









d !! !! e n (porosidade), e e dado pela tabela (4.1.2.1). 
Tabe1a 4.1.2.1 
Coeficiente C' em funcao da porosidade "n" 
4.1. 3. Formu1 a de Terzaghi 
Terzaghi retraba1hou a formula de Hazen, estabelecen-




·v·--1 ~- ) 
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(4.1.3.1) 






n - porosidade 
C - coeficiente fornecido pe1a tabe1a 4.1.3.1. 
0 
I TIPOS DE 
I i ,/\rei as com graos 
,-~ 













em funcao de varios tipos de areias 
4.2. Em fun 0ao da porosidade 
Sabe-se que, indi retamente, a porosidade sempre afeta 
a per•,1eabilidade de um meio poroso ((vide equa 0ao(4.l.2.l) e tabe-
la 4.1.2.1.). 
Exp1icitamente, a porosidade entra como um dos fa l o-
res determinantes na equac~o (4.1 .3.1), atrav~s da rela 0ao ( 4. l. 
3.2); o mesmo acontece, ana1ogamente, na equa<;:ao (3.1.1.2). 
4.3. Em fun 0 ao do 1ndice de vazios 
N a e quat; a o ( 3 . 1 . 1 . 2 ) , subs t i t u i n do a p orosi dade "n" p ~ 
1 o s e u val or ern fun c: a o do in cJ i c e de v a z i o snell ( n ~ __:ce_~) . e in-
+ e 





(30), pag. lll 
- r D 2 
3 
Q e c ) _, ~--~~ 
' s 
u + e 
. A (4.3.1.1) 






Exper·imentaln;ente, tambem ja foi verificado que 
K = f e 
') 
J 
l + e 
e tambem que (F. Zunker, 1930, apud Taylor (30)) 
K f I 2' \ e J 
(4.3.1.3) 
( 4 . 3 . 1 . 4 ) 
4.4. Em fun~~o das propriedades do fluido em percola~~o 
Na equacao (4.3.1.2), pode ser vista que a permeabil_:i 
dade depende da relacao y/ 
' 1-i 
ou seja, do quociente peso especTfi-
co da agua dividido pela sua viscosidade. 
Na mec~nica dos solos, e pratica comum executar os 
ensaios de permeabilidade a uma temperatura conveniente, e de-
pois reduzir os coeficientes de permeabilidade a coeficientes pa-
ra a temperatura de 20°C. Assim, quaisquer val ores, obtidos em 
diferentes laboratorios a diferentes condi~oes de ensaio, pod em 
ser comparados. 
r ampla:nente uti1izada, tambem, 
va'iida para y constante com a temperatura, admitindo-se um pe-
queno erro . 
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Alem disso, qualquer quantidade dear e de outros ga-
ses pode estar presente, dissolvida na agua. Uma mudanc;a nas con 
dic;6es de pressao e/ou temperatura pode liberar parcelas deste ar 
ou gas, resultando em presen~a dear nos vazios. 
Assim, devem ser eliminadas todas as possiveis fontes 
geradoras de ar durante os ensaios, ate o ponto em que se tornar 
inexeqU1ve1 qualquet· tentati va de diminuic;ao de ar nos experimen-
tos. 
Dessa mane1ra, e desejavel que nao acontec;a qualquer 
aumento da temperatura da agua durante OS ensaios, pais isto libe 




diminuindo durante o ensaio, pode liberar gases dissolvidos e 
prejudicar os resultados obtidos. 
Tambem a temperatura do fluido, alem de afetar o seu 
peso especifico e a sua viscosidade, afeta diretamente a permeabj 
lidade obtida experimentalmente, como pode ser visto nas equa~oes 
(4.1.1.2), (4.1.2.1) e (4.1.3.1). 
4.5. Em funGao do grau de satura~ao 
A presen<.;a de ar nos vazios, mesmo em pequena quanti-
dade, dependendo do tipo de solo, pode ter urn efeito marcante no 
coeficiente de permeabilidade. 
Normalmente, em qualquer ensaio de permeabilidade, o 
solo e submetido a processes de satura<.;ao antes da execu<.;ao do 
ensaio, e e entao considerado como completamente saturado. 
No entanto, nem sempre e alcan<.;ado urn grau de satura-
<.;ao igual ou muito pr6ximo de 100%, embora seja do conhecimento 
geral que a permeabilidade depende, e muito, do grau de satura<.;ao 
48 
da amostra . 
.. 
Ainda assim, com todas estas precau(oes, se existir 
uma quanti dade muito pequena de ar nos vazios, este ar pode mi-
grar ate pontos cr1ticos dos canallculos formados pelos vazios, 
e a1 entao dificultar a passagem da agua e influir na permeabili-
dade. 
4.6. Em funcao da estrutura,ao e estratifica,ao do solo 
• 
E s t e s par am e t r 0 s t em i n f 1 u en c i a n 0 s ens a i 0 s II i n s i t u II~ 
nao afetando, devido a natureza e processos de execu 0ao, os en-
saios de iaboratorio. 
4.7. Em fun 0ao da esfericidade e arredondamento dos graos 
Uma das hipoteses basicas, adotada para o desenvolv~ 
mento da teoria das curvas de distribui 0ao de vazios, e a de que 
os graos tem a forma esferoidal . 
• Por outro 1 ado, -e sabido que os vazios formados por 
part1culas solidas, devem ter 0 seu formato e tamanho dependentes 
da forma das part1culas solidas. 
Assim, ser~o tecidas breves considera~oes sabre a 
esfericidade e o arredondamento dessas particulas. 







S - esfericidade 
V -volume da particula p 
Ve - volume da esfera circunscrita 
Ai nda segundo Wade11, apud Peixoto ( 20), o arredonda 
mento e traduzido por 
Arredondamento = raio medio dos cantos e saliencias 
raio do maximo circulo inscrito 
Segundo Peixoto ( 20), para a precisao e refinamento 
quantitativa tratados nos ensaios de permeabilidade dos mate-
riais granulares, os diferentes graus de esfericidade e arredonda 
menta dos graos constituintes das amostras analisadas, em nada 
influiram nos resultados obtidos, na faixa granulometrica conside 
rada. 
Portanto, a hipotese adotada por Silveira ( 23), de 
graos esferoidais, nao deve a l terar o rumo dos estudos para serem 
obtidos K = f (d) . 
Certamente essa influencia deve ser pesquisada quando 
os ensa1os forem executados em materiais de granulometria ma is 
grossa que a abordada neste trabalho. Ja Terzaghi, na equa<;ao (4. 
1. 3 . l ), cons i de r o u est e aspect o, faze n do o co e f i c i en t e c2 
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5.1. Materiais 
5.1 .1. Generalidades 
Foram utilizadas areias finas, medias e grossas, que, 
misturadas em diversas propor~6es, resultaram nas areias de dife 
rentes curvas qranulometricas, que foram ent~o submetidas aos en-
saios de permeabilidade. 
• As areias que entraram na mistura foram adquiridas em 
diferentes dep6sitos de materiais de constru~~o. propositadamente 
de origens diversas, de cores diferentes, com gr~os de formatos 
quaisquer, e foram assim escolhidas para poderem representar um 
material de qualquer procedencia, bastando para isso que sua cur-
va granulometrica seja aproximadamente a mesma. 
5 . 1 0 • L • ldenti fi ca~ao das amostras 
.~s amostras constitu1das pelas misturas ja menciona-
• 52 
• 
das, sao representadas atrav~s de sua curva granulom~trica (curva 
Ol), e tem a sua distribui~ao de vazios representada pela curva 
02 (estado compacto) e curva 03 (estado fofo). 
As amostras sao identificadas pela adi~ao de um -nume-
ro (01 a 43) a pa1avra AMOSTRA. Exemplo: Ar~OSTRA 03, AMOSTRA 15, 
etc. 
No desenho representative de cada amostra, estao 1n-
c1u1das tamben1 a porosidade"n",e o 1ndice de vazios"e",correspon-
dentes a cada condi~ao de compacidade submetida a ensaio de per-
meabilidade (estado compacto e estado fofo) . 
5.1.3. Faixa granulornetrica em estudo 
A mistura das an:ios finas, medias e grossas, con for 
me ja ci tado em 5.1 .l, foi fei ta de rnanei ra a resul tar predomi na_r1_ 
temente em areias medias e grossas, ja que Peixoto ( 20), 
tenha planejado estudar as areias finas, m~dias e grossas, 
embora 
fi c 0 u 
condicionado ao equipamento de que dispunha, e estudou a permeab2 
lidade das areias finas e m~dias, e Felex ( 09 ), os materiais de 
• granulometriil mais grossa, variando de areia media a pedregu]ho. 
A seguir, sao apresentadas as curvas granulorn~tricas, 
e de distribui ~ao de vazios (estado compacta e estado fofo), para 
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0 permeametro utilizado para a execu~ao dos ensaios 
necessaries a elabora~ao deste trabalho, e de lucite transparen-
te, ci l1ndri co, e tem as segu i ntes medi das: 
D di ametro i nterno 
L = comprirnento 
ll,40cm 
= 9,38 em 
A area da sec~ao transversal= 102,10 cm 2 
v volume interne = 957,40 cm 3 
A transparencia das paredes do permeametro era absolu 
tamente necessana, par·a permitir o controle visual da existencia 
de bolhas de ar nas amostras. 0 controle visual das bolhas, na 
verda de, foi 
foi tomada 
um controle adicional na execu\ao dos ensaios, pois 
uma Serie de precaU\OeS para a elimina~ao destas 
bolhas, durante a moldagem dos corpos de prova, conforme esta ex-
posto no cap1tulo seguinte (5.2. Metodos}. 
Ainda assim, varios ensaios foram repetidos devido 
a presenca de b6lhas dear nas amostras, nas paredes do permeame-
tro ou nos varios condutos transparentes, existentes no equipame~ 
to. 
Na Fig. 5. l .4. 1, e representado o corpo principal do 
permeametro, com todos os seus componentes, tale qual foi utili-








Cor~po !J1~; ,, 
• 
(') 0 0 
0 
e 
5 l . 4 . 
C!LINDRO DE LUCITE TRANSPARENT£ 
2 DISCO DE TELA PARA PENEIRA # 200 
3 DISCO DE LUCITE TRANSPARENT£ 
PERFURAOO ! 11 CRIVO DE CHUVE!ROu) 
:Jdl do Der:ne~1:1etro 
• 
• 
0 cot'po principal do permeametro e composto por 
cilindro transparente de lucite, cuja parede interna e dotada 
um 
de 
uma reentrancia na parte superior (topo do cilindro), e outra 1-
dentica na parte inferior· (base do cilindro), por duas pe~as c1r-
culares feitas de tela ot'DPt'ia para peneira =#= 200, e por 
discos perfurados de lucite, 
dois 
Nessas reentr'iincias, sao encaixadas primeiramente as 
duas pec,:as ci rculares feitas de tela para peneira =#= 200. Exte-
riormente a elas, SaO ajustados OS dois discos de lucite, fei tos 
com diametro tal que se encaixam bem apertados nas reentranci as 
existentes. Os discos de lucite sao perfurados, como se fossem 
verdadeiros cri vos de chuveiro, para que nao acontecesse uma con-
centrac,:ao de fl uxo pel J pat'te centra 1 da amostra. 
/l,s pe<;:as fei :as de tel a propria para penei ra =#= 200 
foram utilizadas parJ evitar que, partlculas mais finas de s 0 l 0 , 
passassem pelos fut'os dos discos de lucite, alterando assim as 
condic~es do corpo de prova durante um determinado ensaio. Foi 
constatado tamb~m que n uso da peneira contribuiu sobremaneira P! 
ra uma maior difusao do fluxo de agua pelo corpo de prova, 
0 corpo principal do permeametro e fixado numa base 
• de latao. cuja pat'te inferior' e provida de uma ranhura circular, 
na qual ~ afixada uma junta de borracha. 
Na Fig_ 5.1 ,:J,2, e representado o permeametro Ja fixo 










I. CORPO PRINCIPAL DO 
PERMEAMETRO 
CD- CILINDRO DE LUClTE TRANSPARENTE 
®- DISCO OE TELA PARA PENE!RA ;f:t. 200 
0- DISCO OE LUCITE, TRANSPARENT£, 
PEA:FURA.OO { 11 CR!VO DE CHUVEIR0 11 ) 
I"I. BASE 
G)- ENTRADA ou SAloA DE AauA 
® - ELIWINAOOA DE BOLHAS DE AR E 
MEDIDOR DE PREssAo oA AGuA 
®-ENTRADA E SAfoA DE i.GUA 
0- BASE DE LA TAO 
® - TAMPA DE LUC1TE, TRANSPARENT! 
0 • JUNTA DE BORRACHA 
@ - PARAFUSO PARA F!XAc;'Ao E 
AJUSTE 00 PERME.lMETRO 
@- PORCAS PARA APIERTO DO 
PERMEAMETRO 
@ - PEs oo PERMEAMETRO 
5 ' 1 . 4 . 2 ' 







No centro da base, existe um orifl-cio que permite a 
passagem do fl uxo de aqui\ que percol a pel o corpo de prova. 
A base ~ provida de tr~s p~s para apoio na bancada 
de enS a i 0 , a S S i nl C 01110 d C t r C S par a f US 0 S l 0 n q 0 S d C S t i n ad 0 S a f i X a -
~ao e aperto do permeametro. 
Na ranhura circular da base~ sabre a junta de borra-
cha, e fixada a parte inferior do permeametro. 
Para fixar a parte superior do permeametro, existe uma 
tampa circular de lucite, provida de uma ranhura na qual ~ fixada 
uma junta de borracha. Esta peca tem diametro maior que o diame-
tro do permeametro, e ~ perfurada em tr~s locais de sua periferia, 
para permitir a passagem dos tr~s parafusos de fixacao que estao 
presos ~base de lat~o. Apresenta tamb~m um oriffcio central. pe-
lo qual pode passar a agua para execu~ao do ensaio, assim como 
um orifi-cio de menor diamctro deslocado do centro da peca. desti-
nado a expulsao dear eventualmente existente no interior do per-
me~metro, e ~ 1nedida da pressao que atua no t6po da amostra. 
Para a fixac~o. aperto e vedac~o do permeametro na 
base, procede-se da segui nte mane ira: 
a. Montagem do perme~metro- encaixe da telae do dis 
co de lucite perfurado nas reentrancias da 
e do t6po do permeametro. 
base 
b. Fixac~o do oermeametro - encaixe cuidadoso da base 
do permeametro na borracha da ranhura situada na 
base de 1 a tao. 
c. Fi xacao da tampa do permeametro - encai xe cui dado-
so da tampa de lucite no t6po do permeametro. A 
83 
parede do perme~metro deve se situar sobre a bor-
• racha da ranhura da tampa de lucite . 
d. Aperto do perme~metro- com os orificios da tampa 
de lucite encaixados nos tres parafusos de fixa~ao 
ligados a base de latao, e dado 0 aperto necessa-
rio nas tres porcas, comprimindo assim a parede do 
permeametro entre a base de latao e a tampa de 
lucite . 
• 5.2. Metodos 
5.2.1. Generalidades 
Para a execu~ao dos ensaios de permeabilidade, den-
tro do refinamento e precisao necessaries a esta pesquisa, a l -
guns cuidados tinham que ser observados. 
a. Execu~ao do ensaio com agua isenta de material so-
• lido em suspensao. 
b. Execucao do ensaio a uma temperatura constante, 
ou variando muito pouco no mesmo ensaio. 
c. Aus~ncia de bolhas dear. no equipamento e na amos 
tra, durante o transcorrer do ensaio. 
d . Execuc~o a " .. ensaio em condi(oes de regime laminar 






e . Exccu~ao do ctlsaio en1 corpo de prova previamente 
Para tanto, fo1 utilizado o sistema esquematizado na 
figura 5.2.1 .l. 
_(I 








2__1- F!LTRO INDUSTRIAL 
(_~-DEPOSITO OE 250 LITROS 
@- TUBO TRANSPARENT£ 
G- TUBO DE PVC 
@- CANALlZACAO DE PLAST!CO flEXiVEL TRANSPARENT£ 
(3)- RESERVAT6RIO COM EXTRAVASOR 
(]- TUBO DE PLAST!CO FLEXiVEL TRANSPARENT£ 
@- PERMEAMETRO DE LUC!TE TRANSPARENTE 
G TUBO DE PLAST!CO FLEXIVEL TRANSPARENT! 
<~- P1EZ0METRO 
' @ - RESERVATOFt!O 
@- PROVETA GRAOUADA 
@ - DISPOSIT!VO DEST!NADO A VARIA9AO OA CARGA HlDRAUUCA 
@- REGULADORE$ DE FLUXO 
@- COR PO DE PROVA 
/.) \\ 8 '!~ _ _bi,._'-==1ilo· ="" 
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0 sistema utilizado foi cornposto por: 
1 - filtro industrial, destinado a eliminar as part1-
culas ern suspens~o. presentes na ~gua da rede. 
2- deposito de 250 litros, destinado a armazenar a 
agua filtrada da rede. Como a temperatura da agua 
da rede e vat·iavel, a perrnanencia de agua ja fil-
trada, no deposito, por algum tempo, uniforrnizava 
esta temperatura para toda a ~gua do deposito. 
A sa1da de agua do deposito foi posicionada a 
aproxirnadamente 10 em do fundo, de tal 
que as part1culas sol idas' que tivessem 
manei ra 
pass ado 
pelo filtro, e com dirnens~o suficiente para sedi-
mentar no fundo do deposito, a1 perrnanecessem, di 
rninuindo ainda rnais as part1cu1as presentes na 
~gua em percola~~o. 0 armazenarnento de ~gua no 
deposito tambern eliminou as bolhas dear presen-
tes em grande quantidade na agua da rede. 
3 - tubo transparente, destinado ao controle visual 
do n1vel d'agua dentro de deposito, que estava a 
uma altura de aproximadamente 3 metros. 
4 - tuba de PVC, para levar a agua aos terminais de 
onde saia a canalizac~o para os reservatorios de 
n1vel d'agua constante. 
5 - canaliziicoes de plastico flex1vel, destinadas a 






6 - reservatorios com extravasor para manter o n1vel 
da ~gua constante, destinados a fornecer a 
hidraulica necess~ria aos ensaios. 
7 - tubo de plastico transparente, flex1vel, 
carga 
para 
fornecer agua, com uma determinada carga, a amos-
tra situada no interior do perme~metro. 
8 - permeametro de lucite, transparente, para possibj 
litar um centrale visual da exist~ncia de bolhas 
dear na amostra, e em suas proprias paredes . 
9 -tuba de plastico transparente, flex1vel, para dar 
vazao a agua que percola pelo permeametro. 
10- piezometro situado na entrada de agua para o per-
meametro, destinado a medir a carga com a qual 
o ensaio esta sendo executado. 
11 - reservatorio destinado a recolher o excesso de 
~gua que chega ao vaso 6 . 
12- proveta graduada, destinada a medir a vazao que 
percola pela amostra, sob a a~~o da carga hidrau-
1 i c a , 
13- dispositive auxiliar, destinado a possibilitar va 
r·i acoes na ca rga hi draul i ca. 






15- corpo de prova (areia), objeto da execu~ao do 
ensaio de permeabi1idade. 
Com este equipamento, o procedimento foi o seguinte: 
a. abri a-se a tornei ra ( 14), de entrada da rede para 
o filtro (1 e enchia-se o deposito (2). 
b. deixava-se a ~gua em repouso por algum tempo, e 
entao abria-se uma das torneiras (14), e deixava-
se encher o vaso (6) . 
c. apos cheio o vaso (6), t-egulava-se a entrada de 
agua atrav~s de (14), de maneira a estar sempre va 
zando agua pelo extravasor do vaso (6), que era 
recolhida no vaso (11) por questoes de limpeza na 
bancada de execu~ao de ensaios. 
d. a agua que percolava pelo corpo de prova (15) era 
reco1 hi da na proveta ( 12) . 
e. anotados os resultados nurna planilha de 
passava se a fase de calculos. 
5. 2.2. Obtenc~o dos Corpns de Prova 
ensaios, 
Para cada diferente material,obtido da mistura em di-
ferentes propor-coes, das areias previamente selecionadas, foram 





perme~metro: urn no estado f6fo e urn no estado compacta . 
5.2.2.1. Estado Compacta 
0 estado compacta de urn material arenoso caracteriza-
se pela existencia, em qualquer ponto do corpo de prova, de 3 
graos tangentes entre si. 
Essa condi 0 ao geometrica de 3 graos tangentes entre 
si resultara no 1ndice de vazios (e) m1nimo para um determinado 
mater·ial, que sera derrominado e . ; esse estado traduz tambem 
m1n 0 
estado de maxima compacidade do material. 
Na pratica, quando entao os graos - -nao sao perfeit! 
mente esfericos, para ser a1can 0ada a condicao de maxima compaci-
dade do material' e necessaria promover urn certo II en c a i x amen to u 
entre OS graos, de maneira que parti"culaS solidaS passem a OCUpar 
a maior parte possi"vel dos vazios existentes. 
Na pr~tica, entao, para ser alcancado urn grau de com 
pacidade mais proximo da maxima compacidade, ~necessaria trans-
mitir ao corpo de prova uma alta energia de compacta~ao, bern como 
uma energia adicional que promova urn rearranjamento dos graos, 
destinada a for~ar urn :naior "encaixe" entre eles. 
A primeira tentativa de co:npacta~ao, para a obten~ao 
do estado co:npacto, foi fei ta com o equi pamento E-01, representa-
dona Figura 5.2.2.1, como auxi"lio do qual foi aplicada uma ener 
gia est~tica de compactac~o, juntamente com u:na pequena rotac;ao, 
destinada a promover um rne1hor "encaixe" entre os graos. Os resul 
tados obtidos n~o foram satisfatorios, tanto em termos de 1ndice 





CD- HASTE DE AS:O 
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Sabe-se que a aplica~~o de energia din~mica provoca 
• 
uma maior compacidade nas amostras de material arenoso. Foi deci-
dido ent~o fazer tentativas n~sse sentido, para averiguar os re-
sultados possTveis de serem obtidos. 
Transmitir ao corpo de prova uma alta energia de com-
pactacao dinamica e relativamente facil; 0 dif1cil, com OS proce"-
sos usuais de compactacao em laboratorio, e transmitir os esfor-
(OS necessarios se:n que haja quebra de graos, o que viria modifi-
car a curva granulometrica do material. Uma tentativa n~sse sent! 
do foi feita como equiparnento compactador E-02, esquernatizado na 
e Figura 5.2.2.2, que acrescenta aos equiparnentos usuais de labora-
torio a placa metalica soldadu na base. Com isso, a energia obti-
dada queda do peso, que transmite energia de compacta~~o ao cor-
po de prova -e melhor distribuida. Varias experirnenta~oes foram 
fei tas; como n;sul to do, fi cou bastante evidente que, quando a 
p1aca era cuidadosamente apoiada na superf1cie da areia, a compa~ 
tac:~o necessaria era cnnseguida, sem quebra significativa de 
graos durante o processo. Este fato foi constatado atraves do le-









CD- PLACA SOLDAOA E fiXA NA BASE 
® - SOQUET£ OE PESO VARJAVEL E 
OESLOCAVEL AO LONGO OA HASTE GU!A 
0- REFERENCIAL PARA ALTURA OE QIJEOA 
DO SOQUETE, REGULAVEL POR PARAFUSOS 
0- HASTE GUIA 
s . 2 . c . 2 
Equipa~1ento E-02 
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Ainda ass-in, os lndiccs de vazios calculados nao ha-
• viam atingido valores satisfatorios. 0 proximo passo seria a p l i_ 
car algum tipo de vibracao na amostra; sabe-se porem, que a apli-
ca~ao de vibra~ao produz o i ndesejavel efeito de segregacao das 
partlculas mais grossas. \'.E. Strohm, E.C. Nettles e C.C. Calhoum 
Jr., apud Fe lex (09), pag. 32, submeter·arn os corpos de prova a 
um pequeno angulo de git'O em ciclos repetit·ivosj com alta e f i -
ciencia. Ainda segundo Felex (09), no trabalho citado nao h a vi a 
detalhes suficientes para a reproducao do equipamento utilizado. 
Sendo assim, f::Ji decidido que seriam feitas tentati-
• 
vas para a apl ica 0 ao de urn pequeno ~ngulo de giro no corpo de pr~ 
va ~ com um equi pair1ento desenvol vi do i ndependcntemente, para este 
trabalho. 
ApOs tentativas infrutl.feras, foi constru1do o 
equipamento E-03, representado na Figura 5.2.2.3, em corte e plan 
ta, que produziu resultados satisfatorios isto e., diminuic::3o nos 
indices de vazios das an1ostras, sempre que utilizado. 
Pode-se dizer que, para uma compactac~o global do 
tipo da utilizada neste trabalho, constittJ1da por v5rias eta pas 
de compacta~~o parcial. e1n v~rias camadas de pequena espessura~ 
• e com a aplicac;ao conjunta de diferentes tipos de compactadol'eS, 
o us o do e q u i p a n1 en to t-:· - () 3 c rn 1n u i to con t r i b u i u p a r a a urn P n t a r s i g n i 
ficativamente a con1pacidade da amostra. 
Para a obtenc~o dos corpos de prova no estado compac-
to, e nas condic:Oes especificadas no item 5.2.1~ foi seguido o 
roteiro adiante descritc•. 
a. foram misruradas diferentes quantidades das areias 
selecinnadas, para resultar num 














- Equipamento E-03. 
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(1)- HASTE DE MAOEiRt. 
®- BASE DE MADEIRA 







b. o mater,·ial, apes devidamente homogeneizado, fo·i 
depositado nun1 recipiente contendo a mesma 
do deposito (2). 
agua 
c. a rnistura de agua e amostra, dentro do recipiente, 
foi cuidadosamente agitada, para que saissem as 
bolhas dear eventualrnente existentes. 
d. o pet·meametr·o foi previamente cheio com a mesma 
agua do deposito (2), para que fosse expulso 0 ar 
existente no seu interior e no interior dos condu-
tos do cor~po principol do pet~meametro. 
e _ a m i s t u 1· a ( amos t r~ a + a g u a ) f o i c u i d ados amen t e ret i 
t·ada do recipiente em que repousava, como auxllio 
de uma pequena pa de plastico, apropriada para a 
operac:ao a ser executada, e, com mui to cui dado, de 
pnsitc1d11 no perrne~metrn parcialmente cheio d~agua, 
em v~t·ias opera~~cs executadas com pequenas quanti 
dades de cad2 vez . 
f . n n v i) !11 c n t e ' d 11l i s t u r a ( a m 0 s t t~ (I + a g u a ) f 0 i c u i d a d 0 -
samente agitada no interior do perme~metro. de ma-
neira a expulsar bolhas dear remanescentes, e a 
seguit~ compactada. 
g. a compactacao oara a obtenc~o do estado compacta 
foi constitufda de diversas fases: 
g.l. inicialmente, foi imposta uma compacta;;ao 
• leve, destinada mais a promover um ''encai-
xamen to" dos graos, executada com o equip~ 
menta E-01, e composta por movimentos de 
rota<;ao do compactador, acrescidos de uma 
pressao estatica durante a rota~ao, aplic~ 
dos manualmente. 
g.2. em seguida, foi utilizado o compacta dar 
E-02, atraves do qual foi aplicada uma 
energia de compacta~ao din~mica, necessa-
• ria a obtenc~o do estado compacta. 
-g.3. apos isso. foi usado o equipamento E-03, 
com o qual eram aplicados varios e peque-
nos movimentos de rotacao, em varios pon-
tos da amostra, cuidadosamente, com a fina 
lidade de impor um maior "encaixamento'' en 
tre os graos. 
• 
g.4. finalmente, foi utilizado novamente o com 
pactador E-02, que obrigava os graos ja 
"enca i xados" entre si, a ocuparem uma pos2. 
c~o de grande compacidade relativa ou den-
sidade. 
g.5. geralmente. este processo foi aplicado,pa-
ra cada amostra, em cinco camadas consecu-
tivas; quando o indice de vazios nao era 
satisfatorio, a compacta(ao foi repetida, 




g.6. por ~ltimo, a amostra foi submetida a pan-
cadas horizontals aplicadas com muito cui 
dado, com a finalidade de promover 
mais o ajustamento das partTculas 
s 1 . 
5.2.2.2. Estado Fofo 
ainda 
entre 
0 estado fofo pode ser caracterizado como aquele que 
apresenta o maior Tndice de vazios e porosidade, sem que deixe 
de existir o contato entre os gr~os. 
Para a obten\aO dos corpos de prova no estado to to, 
as amostras passaram pelas etapas anteriormente descritas, que se 
constituem no processo ja apresentado e util izado por Peixoto 
(20), acrescido dos itens a., b., c., e d., em 5.2.2.1. (Estado 
Compacta). 
Cumprc notar quo, quando a amostra, apos passar por 
todo o processo destinado a resultar no estado fofo, apresentava 
uma diminuicao de altura quando submetida a percola~ao de baixo 
• para cima, a altura do corpo de prova, considerada nos calculos, 
foi a nova altura estabil izada com a percolacao no sentido ascen 
dente. 
5.2.3. Execucao dos Ensaios 
5.2.3. l. General idades 
Por ocasiao do inTcio da execucao dos ensaios que 
• 97 
compoem a parte exper-imental deste trabalho, ja eram esperadas 





Do trabal ho de Peixoto (20), ja eram conhecidas as di 
fi cul dades para a e 1 i mi na~ao das bol has de ar na amostra, e as 
dificuldades maiores ainda, par-a a elimina~ao de bolhas dear na 
tampa furada do perme~metro. 
A impossibi 1 ida de de trabalhar com agua deairada tam 
bern deveria trazer alguma irnpr-ecisao aos resultados dos ensaios, 
conforme ja havia mostrado Bertram (03), embora Peixoto (20) ja 
tivesse apontado o caminho para eliminar a imprecisao, e utiliza-
do no seu mencionado trabal ho com 6timos resultados. No presente 
t r a b a 1 h o , a p o s i ~a o r' e l at i v a o cup ad a p e l o s vas o s ( 6 ) e p e l o per-
meametro (8) foi, em todos os ensaios, a mesma que Peixoto utili-
zou em seu trabalho (20). Pode ser comprovado que, uma vez estabe 
lecido 0 fluxo pelo corpo de prova, a permeabilidade nao variava 
com 0 tempo, visto que a agua que percolava, foi muito bern filtra 
da e submetida a todos os cuidados ja mencionados. Portanto, fa-
zenda com que o permeametro, e conseqOentemente o corpo de prova 
ocupassem uma posi~ao inferior as dos vasos (6), 
que K = f (T) ; constante . 
foi verificado 
Outra preocupa~ao sempre presente neste trabalho foi 
a de trabalhar, em todos os ensaios executados, no regime l ami -
nar, condi~ao na qual sao validas as hip6teses adotadas para o 
calculo das permeabilidades. 
5 .2.3.2. 0 contr6le da turbul~ncia nos ensaios 




lho, o fluxo d 'agua atraves dos solos tern sido encarado do ponto 
de vista macroscopico, isto e' em termos medias, separando-se as 
areas ocupadas pelos solidos e pelos vazios, como se eles existis 
sem independentemente um do outro, cada qual ocupando uma regiao 
bem definida no perme~metro, como bem o mostra a dedu~ao matemati 
ca desenvolvida de (3.1.1.9) a (3.1.1.16). 
Par outro lado, tem sido largamente utilizado o con-
v . d 
ceito de "Numero de Reynolds" (NR = _ __c: _____ " 2.000), aplicavel 
v 
a tubas l isos de pequenos di ametr·os. para mostrar que 0 regime 
de fluxo nos solos e laminar ou nao, assumindo que os solos podem 
ser divididos em parte sol ida e parte vazia, e encaminhando OS cal 
culos como Ja foi exposto no paragrafo anterior. 
Na execucao da parte experimental deste trabalho, pri~ 
ci pal mente no que di z respe ito ao fluxo ascencional nos corpos de 
prova moldados no estado f6fo, havia a preocupacao de que os es-
forc;os de cis a l hamento nas pa rti cul as, ad vi ndas da percol acao da 
agua, fossem OS minimos pOSSlVeis, para nao haver riSCOS da pro-
VOcac;ao do fenomeno de areia movedi~a. ou mesmo de altera~ao do 
arranjo das particulas' a medida que a agua fosse percolando. 
Para tanto, foram iniciados estudos experimentais pa-
e ra o estabelecimento de uma carga hidraulica razoavel, de maneira 
• 
a evitar os fen6menos retro mencionados. Destes estudos, 
a se evidenciar um fato importante: i medida que a carga hidr~uli 
ca, e conseqOentemente o gradiente hidraulico, ia aumentando, a 
partir de um certo valor, vari~vel de amostra para amostra, a pe~ 
meabilidade comecava a diminuir·. 
Os mesmos estudos foram estendidos para as amostras 
no estado compacta, como fluxo no sentido de cima para baixo , 
e foi constatarlo o mesmo fenomeno: a partir de um certo valor do 





Os pares de pontos I . ) ,v,1 , num grafico, mostraram n i -
tidamente um comportamento mui to seme1hante ao que pode ser veri-
ficado na figura 1.1.1.1, isto e, a partir de urn deter·minado va-
lor do gradiente hidraulico 1, o reqime passava a ser turbu1ento, 
e a permeabi 1 idade diminuia de valor, verificando-se ainda que a 
equa~ao representativa do fenomeno, de v = K1 . i (1.1.1.2) pass~ 
va para v = 
n ;-~. -~.~ 
v K ') . 1 (1.1.1.3), n 1 . 
~ 
A panir desta constatacao, foi adotada uma diretriz 
que ta1vez tenha conduzido este trabalho a sua mais importante COil_ 
clusao: o procedimento para o controle do regime de f1uxo dos 
ensaios . 
Este processo foi constitu1do pelos seguintes passos: 
a. a carga hidraulica, para as areias estudadas neste 
trabalho, nao poderia passar de urn certo valor, v~ 
ri~vel de amostra para amostra, sob pena de se es-
tar traba1hando no regime turbulento. 
b. para cada ensaio, foram tomadas pe1os menos 3 
(tres) rnedidas da permeabilidade, com 3 (tres) gr~ 
dientes hidraulicos diferentes . 
c. os tres pares de pontos ( v, i). num grafi co X V , 
deveriam estar numa reta passando pela origem, co-
mo bem mostram os pontes da regiao I da fi gura 
1.1.1.1. 
d. se tal nao acontecesse para os tres primei ros pon-
tos estudados, a carga hidraulica era diminuida, 
mais pontns adicionados aos ja existentes~ ate que 





se pudesse ter certeza de estar trabalhando na 
regiao 
Com este procedimento, foi abandonada a ideia de 
controlar o regime do fluxo atraves do Numero de 
Reynolds, util izando a equaGao (3.1 .l. 16) para 
determinar a velocidade de percolaGao no interior 
do corpo de prova, por uma serie de motivos. 
d.l. inicialmente, a grande dificuldade para a 
escolha de um Numero de Reynolds adequado a 
percola(ao de agua nos solos. A esse respei-
to, os experimentos de Reynolds estabelecem 
NR ~ 2.000 para tubos lisos e de pequeno dia-
metro, e Taylor (30) cita NR ~ l para solos. 
A literatura consultada nao entra no merito 
do problema, nao se dispondo portanto de mais 
dados a respeito do assunto; este fato, alias, 
merece ser mais profundamente pesquisado exp! 
rimentalmente . 
d.2. a certeza de que a velocidade de percola~ao 
na amostra, calculada atraves da equa(ao 
(3. l. 1. 16), nao exprime a velocidade real de 
percola(ao do ensaio, podendo levar a 
muito grandes e a conclusoes absurdas. 
erros 
d.3. a dificuldade para a escolha de um diametro 
de canal representative dos varios diametros, 
entre os inumeros canaliculos existentes na 
amostra . 






d.4. a certeza de que os canaliculos, formados pe-
lo solo das amostras, devem ser encarados co-
mo rugos os, e nao como l i sos, para os quais 
valem as conclus6es de Reynolds. 
finalizando, e resumindo os motivos sucintamente 
v d 
comentados, na __ c___ ' nao ha possi-
v 
bilidades da determina<;ao, com razoavel 
nem de vc e nem de d, e mais ainda, nao 
precisao~ 
existem 
dados tambem para a escolha do NR apropriado . 
Sendo assim, este processo, para controle do regime 
de fluxo na amostra, nao foi utilizado, tendo sido adotado o pro-
cesso ja anter i ormente deta l hado. 
5. 2.3.3. Medi~ao do gradiente hidraulico no corpo de 
prova 
Conforme pode ser vista na Figura 5.2.1.1., o sistema 
de execu~ao dos ensaios foi dotado de urn piezometro [10], desti-
nado a medir a carga hidraulica realmente atuante no corpo de 
prova. 
Para tanto, foi adotado o seguinte procedimento: 
a. inicialmente, era medida a diferen~a de cota entre 
os n1veis superiores da agua contida nos reservato 
rios com extravasores [6], sendo obtida a carga hi 
draulica bruta do ensaio . 





b. a segun, atraves do piezometro [10], foi medida 
c . 
a carga nidraul ica que atuava no topo do corpo de 
prova, e consequentemente, a perda da carga que 
ocorria no trajeto entre o vaso com extravasor 
superior, eo permeametro. 
como o trajeto entre o vaso com extravasor l'r! l 0 I su 
perior e o permeametro, deliberadamente, foi cons-
truido identico ao trajeto entre o permeametro e 
o vaso com extravasor [6j inferior, a perda de car 
ga tamb~m era identica nos dois trajetos . 
d. como a perda de carga no trajeto superior era medi 
da, ela foi subtra1da em dobro da carga hidraulica 
bruta, sendo possivel assim avaliar a carga hidra~ 
lica liquida, que efetivamente atuava durante os 
ensaios executados. 
e. a permeabilidade obtida em todos os ensaios, foi 
calculada uti lizando-se os val ores da carga hidra~ 
lica liquida que realmente atuava no corpo de pro-
va. 
5.2.3.4. Comentarios 
As amostras de material arenoso, preparadas e compac-
tadas como ja exposto anteriormente, foram submetidas aos ensaios 
de permeabi l i dade, executados com gradi entes hi draul i cos sufi ci en 
temente pequenos para que o regime de percola~ao fosse sempre la-
minar . 





Sabe-se que a turbul~ncia e gerada pelo aparecimento 
de tensoes de cisalhamento internas ao flu1do. Quando essas ten-
soes ultrapassam determinados valores, vari~veis de flu1do para 
fluido, aparece a turbul~ncia no fen6meno de percola~~o. 
Na Figura 5.2.3. l., est~o representados os parimetros 
que influem no aparecimento da turbul~ncia, para urn tubo circular 
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Para urn 1nesmo diimetro, e para urn mesmo fluido em 
per col a<;ao ( w = canst ante), quanta ma i or a vel oci dade media, maior 
d d 
v Para val ores de v a partir c: 2 urn determinado va-sera 0 
d d 
r r 
1 or, surge a turbulencia. Como a turbul enci a surge quando as ten 
soes de cisalhamento s~o relativamente grandes, a permeabilidade 
diminui. 
Quando os pontos, no grafico (i x v), 
numa reta passando pela origem, era obtido o maior 
dispunham-se 
coefi ciente 
de permeabilidade, que tambem era constante para qualquer ponto 
si tuado na regi ao I (Fig. 1.1. l. 1). Nos experimentos execu tados, 
a permeabi l idade sob regime turbulento foi sempre menor que qua _:I_ 
quer permeabilidade sob regime laminar, mantidas constantes as 
demais condi<;oes de ensaio, como seria de se esperar. 
5.2.4. Permeabilidade Caracter~stica do Equipamento 
5.2.4.1. Introduc~o 
Para avaliar a "Permeabilidade Caracter1stica" do 
equipamento, foi executado urn ensaio como equipamento completo, 
apenas sem a amostra no interior do permeimetro. 
Este ensaio destina-se a estabelecer urn limite para 
o valor da permeabilidade do material ensaiado, pais essa permea-
bilidade ficara limitada pela permeabilidade do proprio equipame_11_ 
to. 
Foi adotado o mesmo processo ja descrito para o con 
trole da turbul~ncia durante o ensaio, tendo este sido executado 





no regime laminar . 
Os dados utilizados para a execu~ao do ensaio em va-
zio sao: 
a. Permeamet ro 
b . 
D = d i a met t· o = l l , 4 0 c m 
L = comprimento = 9,38 em 
A - ~rea da see~~o transversal = 
V =volume= 957,4 cm 3 
Ensaio 
h = carga = 0 , 5 em 
v = volume 452 3 = em + c 
t = tempo = 100 s 
0 T = temperatura = 22 C 
c. Resultados 
102,10 
V L t (a temperatura de 22°C) 
t . A h 
452 X 9,38 0,8305 
100 X 102,10 X 0,5 
= 0,8305 . JJzz 
-2 79 x 10 cm/s 






Portanto, a Permeabilidade CaracterTstica do equlpa-
-2 
mento e da ordem de 80 x 10 cm/s. 
Foi adotada, como permeabilidade maxima significativa 
a ser obtida nos ensaios, urn valor de cerca de 80% da Permeabili-
dade Caracter1sti ca do equi pamento, poi s senao poderi am estar sen 
do atingidos valores, para a perrneabilidade do material em en-
saio, muito pr6ximos da permeabilidade do equipamento vazio. Como 
ainda e desconhecida a influ~ncia que a permeabilidade caracterT~ 
tica do equipamento exerce no resultado final da permeabi l i dade 
do material ensaiado, foi adotado este valor como permeabilidade 
maxima significativa. 
Os ensaios que resultararn em valores maiores que os 
80% ja adotados, foram abandonados e nao entraram nos calculos. 
5.2.6. Ensaios Executados 
Foram executados 2 ensaios de permeabilidade em cada 
• amostra, sendo l no estado compacta e 1 no estado fofo. 
• 
Para um total de 25 amostras consideradas e aproveit! 
das para os estudos, o numero total de ensaios foi de 39, somados 
aos ensaios que necessitaram de repeti~ao, e aos ensaios cujos 
resultados foran1 abandonados par apresentarem valores perigosame~ 
te proximos ao valot' da permeabilidade caracter1stica do equ1pa-
mento. 
Antes do in1cio da execu~ao dos ensaios necessaries, 
foi executada uma ser1e de ensaios visando a familiariza~ao com 
o uso do equipamento, e tamb~m o seu ajuste e adequa~ao ~s neces-





sidades da pesquisa . 
Assim e que, na fase inicial, foi previsto um equipa-
mento que permitia valores da carga hidraulica de 12,5 em, 7,5 
em e 5,0 em. 
Posteriormente, foi verificado que, para a grande 
maioria das amostras, estas eargas resultavam em regime turbulen-
to de pereol ar;:ao. Foi constru1do entao o equipamento definitivo, 
que permitia varia<;:oes menores de carga hidraulica, e que possib_:i_ 
litava ainda chegar a cargas hidraulicas da ordem de 0,5 em qua!::_ 
do necessaria a manuten~ao do regime laminar . 
l 0 8 
• 
CAPTTULO VI 
RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS 
• 
• 
1 0 9 
• 
• 
5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTIDPS 
Os coeficientes de permeabi1idade obtidos nos 
saios,s~o sempre fornecidos em termos de permeabi1idade a 
para uniformiza~~o dos resultados e possibilidade de compara~ao 
com resultados ja existentes, de pesquisas anteriores ou de ou-
tros trabal hos publ i cades. 
Os coeficientes de permeabi1idade a 20°C serao denomi 
nados neste trabalho de K20 . 
Foram tambem calculados, para cada amostra, em cada 
• estado de compacidade, a porosidade "n" e o indice de vazios "e". 
• 
A seguir, e apresentada a Tabela 6.1.1.1, contendo a 
identifica~~o da amostra, e os correspondentes diametros efetivos 
dos graos, o1 0 . 
Na Tabela 6.1 .1 .2, podem ser encontrados os valores 
do diametro de VaZlOS dlO' do indice de vazios "e", da porosidade 
''n", e da permeabilidade K20 , nos estados de compacidade f6fo 
e compacta, pat'a cada ensaio executado nas amostras utilizadas nes 
te trabalho . 
1 l 0 
DIAMETRO EFETIVO 
AMOSTRA DOS GRADS "D " 
• l 0 (mm) 
01 0,330 
02 0 , l 6 0 
08 0,320 
l l 0,600 
l 2 0,430 
l 3 0,800 
1 4 0, 900 
l 5 2, 000 
• 1 6 l '4 00 
20 0 '3 80 
23 2 '0 00 
24 1 '2 50 
25 2 '500 
27 0,750 
28 1 '80 0 





33 1 , 800 
34 0,550 
35 0, 7 2 0 
38 6,000 
42 0 '1 4 5 
43 0,580 
TABELA 6.1.1.1. 
Diametro efetivo dos .. gt·aos ( D l 0 ) de cad a amostra 
• I l -l i I I 
• 
EST ADO DE a," K20 
ENSAIO AMOSTRA 1U e -2 
,:otWACI DADE (mm) n (10 cm/s) 
1 01 Compacta 0,065 0,482 0,355 5,89 
2 02 Compac to 0 ,025 0,696 0,410 2,26 
3 Compacto 0,060 0 ,502 0,334 7 ,36 
08 
-4 Fofo 0,230 0 '772 0,436 20,02 
5 Compacta 0 '125 0)454 0,312 6,35 
ll 
6 Fofo 0 '500 0 '735 0,424 21 '2 5 
7 12 Compacta 0 '110 0,536 0,349 19,01 
• 8 Compacta 0,155 0,564 0,361 15 'll 
13 
9 Fofo 0,600 0,837 0,456 33,24 
10 Compacta 0 '150 0 ,557 0,358 11 ,92 
14 
ll FOfo 0,520 0,784 0,439 34,49 
12 Compacta 0,360 0,580 0,367 22,38 
1 5 
13 Fofo l ,200 0,745 0,427 38,20 
14 Compacta 0,260 0 ,557 0,358 30,14 
16 
15 Fofo 0,900 0,804 0,446 58' 13 
16 20 Compacta 0,062 0 ,461 0,315 ll ,61 
• 17 23 Fofo 0,950 0,832 0,454 57,78 
18 Compacta 0 ,210 0,677 0,404 26,88 
24 
19 Fofo 0,630 0,899 0,473 43,02 
20 25 Compacto 0,420 0,514 0,339 31 ,01 
Continua 
TABELA 6.1.1.2. 
Permeabil idade e demais par~metros nos ensaios executados 
• l 1 2 
• 
ESTADO DE a1o 
K20 
-2 EN SAID AMOSTRA COI\PACI DADE (mm) e n (10 cm/s) 
21 Compacto 0,150 0 ,506 0,336 16,04 
27 
22 Foto 0,570 0 '708 0 '414 35 ,81 
23 28 Fofo 1 , 2 50 0 '765 0,433 63,75 
24 Cornpacto 0,087 0,483 0,326 12,19 
29 
25 Fofo 0,340 0 ,653 0,395 35,45 
26 Compacta 0, 500 0,595 0,373 26,50 
30 
• 
27 Fofo 1 , 4 70 0,736 0,424 58,55 
28 Cornpacto 0,042 0, 441 0,306 3,19 
31 
29 Fofo 0,160 0, 631 0,387 15,67 
30 Cornpacto 0,038 0,440 0,306 2,90 
32 
31 Fofo 0,135 0, 713 0,416 14,18 
32 Compacta 0,034 0, 316 0,240 0 ,98 
33 
33 Fofa 0,130 0,570 0,363 3,44 
34 34 CompacLo 0,095 0 ,585 0,369 ll ,75 
35 35 Compacto 0 '145 0,523 0,343 23,84 
36 38 Compacta 0,990 0,488 0,328 47,56 
• 37 Compacta 0,029 0,410 0,291 l , 34 42 
38 Fofo 0,110 0 ,617 0,382 5,69 
39 43 Compacta 0,105 0,515 0,340 19,88 
TABELA 6.1.1.2. (continuar;:ao) 
Perrneabi1idade e demais par~rnetros nos ensaios executados 
• 1 1 3 
• 
• 
CAPITULO VI I 





7. ANALISE DOS RESULTADOS 
7.1. Introdu~ao 
0 escopo do trabalho e chegar a algum tipo de fun~ao 
K20 = f (d 10 ), pois Peixoto (20), apos extensa analise, chegou a 
conclusao que o diametro que melhor representa o fenomeno da per-
cola~ao atraves de urn solo granular, esta em torno do a,o· 
Assim sendo, serao pesquisadas, atraves de analise 
estatistica, varias fun~oes que forne~am a permeabilidade em fun-
• ~ao do diametro de vazio ct 10 . Para tanto, atraves de uma analise 
de regressao estatistica, foram estudadas varias formas de expre~ 
sara permeabilidade em fun~ao do diametro de vazio alO" 
7.2. Estudo das Regressoes 
Peixoto (20) anal isou extensamente o assunto, e che-
gou a conclusao que as formas que melhor expressavam K20 em fun-
~ao de dlO eram a linear (KzO = a + b X a10 ) e a logarTtmica 





(KZO ~a+ b X log Ci 10 ) 
Levando em considera~ao conveniencias de ordem prati-
ca, optou por representar K20 em fun~ao de a10 pel a expressao l i-
near. 
No entanto, para testar mais uma vez as regressoes po~ 
SlVei S, neste traba] ho for am pesqui sados vari OS ti pOS de regres-
soes diferentes. 
As equa~oes de regressoes foram obtidas utilizando o 
Programa de Analise Estatlstica "REGRLIN", desenvolvido pela Area 
de Mecanica dos Solos do Departamento de Engenharia de Transpor-
te s - DET - da Faculdade de Engenharia de Limeira - FEL - da 
UN I CAMP. 
0 "REGRL IN" uti 1 i za o metodo dos m1n i mos quadrados p~ 
ra OS calcu]OS de regressoes l ineares; no presente trabalho, face 
i necessidade de serem analisadas regress6es nao lineares, fo ram 
utilizados artif1cios no fornecimento de dados, de maneira que a 
regrcssao sempre fosse fun~ao linear, de dados convenientemente 
trabalhados para serem fornecidos ao computador. 
7. 2. l. L i nhas de Regressao 
0 "REGRL IN" fornece a equa<;ao de regressao que mel hor 
se ajusta aos dados, atrav~s do M~todo dos M1nimos Quadrados. 
Dessa maneira, para regressoes lineares, as equa<;oes 
serao do tipo 
K = a + b X alO 
on de 
( Z K) 
a = 
( a 2 ' 
. 1 0 ' 
, .. d- 2 
q 1 0 
(7.2.1.1) 
I .. d- ) 
- 1 L ] 0 ( l: K (7.2.1.2) 





N ( ::~ K X a, o ) - (':a1ol ( Z K) 
b I' ( 7 . 2 . 1 3 ) ~ 
N a 1 o 
2 - 2 ., ~ ( d . 0 ) 
lu 
7. 2.2. Erro oadr~o da estimativa 
Se K • representa os valores de K correspondentes a 
e s L 
va1ores de 3 10 avaliados poe meio da equacao (7.2.1.1), uma medi 
da da disoersao em relacao a reta de regressao de K para a10 sera 
calculada pe1a formula 
V N 
denominado erro padrao de estimativa. 
Para maior conveniencia dos ca1culos, 
(7.2.2.1) pode ser escrita sob a forma 
,2 
s -




No presente trabalho, o erro padrao da estimativa se-
ra calculado para (N- c) graus de liberdade, onde N eo numero 
-de amostras e c e o nGmero de coeficientes da linha de regressao. 
Isso equivale a dizer que sera anresentado um valor S -
K. d l 0 ' 
mais 
representativo para os casas em estudo, tal que 
,2 
= ~ -
K. d l 0 
N (7.2.2.3) 
N - c 
1 1 7 
7.2.3. Coeficiente de Correla<;ao 
• 
Uma medida do grau de depend~ncia entre as variaveis 
e dada pelo coeficiente de correla<;ao ''R''. 
Neste trabalho, o coefi ciente de correl a<;ao sera cal cu 
l ado por 
' R l 2 .I [ ( K II -· est R' = (7.2.3.1) . " - K\2 \ t', 
' 
Para correla<;oes lineares, o calculo de R' pode ser 
fei to por 
• 
N j~ K a1o (l:dlO) ( 1: K ) 
R' ( 7 . 2 . 3 . 2 ) 
!N ,. a 1 o - o:alol X IN 1: L 
que freqOenternente facilita OS calculos. 
0 valor de R' pode ser ajustado para o nurnero que ex-
pressa os graus de liberdade da correla<;ao, atraves de 
R R' N ( 7 . 2 . 3 . 3 ) 
N-c 
• 
7.2.4. Intervalos de Confian<;a 
0 intervalo de confian<;a de K20 sera calculado por 
• 1 (K K)z Kzo K + tp s ' 1 + ~- + ( 7 . 2 . 4 . 1 ) est i N 
K2 (I:K) 2 ~~ -
N 
onde: 
tp - "t" de Student para (N-c) graus de 1 iberdade e 
nfvel de confian<;a desejado . 
• 1 1 8 
• 
• 
7.3. As Regressoes .i\nalisadas 
Ser~o analisados e comparados os seguintes tipos de 
regressoes estat1sti cas, advindos do ajustamento dos pares de vale 
res obtidos nos ensaios executados, e que fornecer~o a permeabil~ 





=a+ b x log dlO 
' - 2 
= a + b x log \d 10 ) 
e. log KZO =a + b x log dlO 
Para cada equa~ao de regressao, serao apresentadas 
tris figuras, cada uma delas contendo os pares de val6res 
• g(ct 10 )), a reta de regressao ajustada eo intervale de confian~a 
correspondente ao~ niveis de 80%, 90% e 95% de confian~a. assim 
como o seu coeficiente de correla~~o R e o seu desvio padr~o 
Nas paginas seguintes, est~o ilustradas as figuras . 
• 
7. 3. l. 
• 
a R ,09 
b=41,63 
• 
coeficiente de correla~ao: R 0 '906 
desvio padrao s 7, 549 
Equa~ao da Regressao: 
• 
K20 = s,o9 + 41,63 x a10 





7 . 3 . 1 . 1 . K2 0 = s. o g + 41 , 6 3 x a 1 0 
















































































7. 3. l . 2 . K20 = s,o9 + 41,63 x a10 





































































0.000 ~ 300 I . 450 
y 41.6263* X + 8.0937 
Correla~io= .905882 DESVtO ?adr~o= 7.54931 
1 2 2 


















































































7 . 3 . l . 3 . Kzo = 8,09 + 41,63 x dlO 
intervalo de confian~a para 95% de n1vel de confian~a. 
(!) 












(!) • (!) 
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Intervale de Confianca=+/- !5.2947SGR• i.02564+fX- .3567t8>**2/ 5.56747) Grau de ~onftan~a= 95Z 





7 . 3. 2. -2 a + b x d 10 
a 15,32 
b = 28,24 
coeficiente de corre1a~ao: R = 0,801 
desvio padrao s 10,667 
Equa~~o da Regressao: 






















































7 . 3 . 2 . 1 . 15,32 + 28,24 
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7. 3 . 2. 2 . 15,32 + 28,24 
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7. 3- 2 . 3 . = l 5 '32 + 28,32 































! I l ; 
L50.000 175.000 200.000 .000 250~000 
- 2 
Y = .282365+ X + i5.3i86 IOO(d10) 
(rom } 2 
Desv:o Padr~o= 10.6674 
1 2 7 
7 . 3.] . 
• 
a= 45,65 
b = 32,53 
coeficiente de correla~ao: R = 0,913 
• 
desvio padrao s = 7,280 
Equa~ao da Regressao: 
Kzo = 45,65 + 32,53 x log dlO 
• 











7.3.3.1. 45,65 + 32,53 X log dlO 
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7 3 ~">.2. 45,65 + 32,53 X log ct 10 
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7. 3. 3. 3 . 45,65 + 32,53 X 





















































7.3.4 . -2 a + b x log ct 10 
• 
b 16,27 
coeficiente de correla~ao: R = 0,913 
• 
desvio padt·ao s = 7 , 2 80 
Equa~ao da Regressao: 
• 
KzO = 45,65 + 16,27 X log d~O 


























7 3 . 4 . l . 4 5 '6 5 + l 6 '2 7 X l 0 g 
1ntervalo de confian~a para 80% de n1vel de confian~a. 
'' 
Cf) (£:, 1 1 
i 








































7.3 . 2. 4 5 , 6 5 + l 6 , 2 7 X log 
intervale de confian~a para 90% de nfvel de confian~a. 
Kzo (10-~ cmh l 
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7 . 3. 4. 3. = 45,65 + l 6 , 2 7 X l 0 g 
1ntervalo de confian~a para 95% de n1vel de confian~a. 
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- i. j 00 I -. 7\)0 - '. J00 
7 . 3. 5 . log K20 = a + b X log alO 
• 
a 1 , 7 7 
b 0, 85 
coeficiente de correla~ao: R = 0,897 
• 
desvio padrao s = 0,208 
Equa~ao da Regressao: 
• 
log KZO = 1,77 + 0,85 x log dlO 
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7 . 3 . 5 . 1 . 1 0 g 1,77 + 0,85 X 
intervale de confian~a para 80% de nivel de confian~a. 
•• 
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7 . 3 . 5 . 2 1 og K20 1,77 + 0,85 x log OlO 
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7. 3 . s. 3 . log K20 l ,77 + 0,85 x log dlO 
1ntervalo de confian~a para 95% de nivel de confian~3. 
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7.4. Analise Comparativa das Regressoes 
7. 4 .1. Resume dos Resultados 
Sera apresentado, a seguir, na tabela 7.4.1.1, um 
quadro resumo dos c·esultados encontrados, para facilidade de ela-
borac~o de um estudo con1parativo entre as diversas equacoes de 
regressao ajustadas. 
I EQUA~I\0 I EQU A~M DA REGRESSl\0 COEFICIENTE DE DESVIO ( 1 0- 2 cm/s) CORRELACi'\0 PADRAo I 
E-1 K2o = 8,09 + 41 ,63 X a1o 0, 9 0 6 7 , 5 49 
E-2 K2o = 15,32 + 28,24 X 
-2 
dlO 0,801 10,667 
E-3 Kzo = 45,65 + 32,53 X log a1o 0 , 91 3 7,280 
E-4 K2o = 45,65 + 16 ,27 x 1 og 
-2 
dlO 0 '91 3 7,280 
E-5 log Kzo = l '77 + 0,85 x log a1o 0, 89 7 0,208 
Tabela 7 . 4 . l . l 
Quadro resumo dos resultados das regressoes ajustadas 
Na tabela 7.4.1 .1, sao apresentadas as equacoes das regre~ 
soes encontradas, numeradas de E-1 a E-5, assim como os correspo~ 
dentes coeficientes de correlacao e desvios padrao. 
Todas as equac~es partem de urn valor de a10 tomado em mm, 
- -2 e fornecem valores de K20 em 10 cm/s . 





7.4.2. Estudo Comparativo 
Na r~e can i ca dos Fluidos, Poiseui11e conc1ui 
que K = f ( d 2 ) , par a OS tubo s 1 i s 0 s de pequeno diametro d ' con-
forme pode ser Vi S t G de ( 3 . 1 . 1 . 3 ) a (3.1.1.8) . 
N o ~ ,. e s e n t e t r a b a l h o , c o n t r a r i a n do o q u e d i z 
a Mecanica dos F1uidos, a equa~ao E-2, que fornece K20 em fun~ao 
-2 
= 15 32 + 28,24 x ct 1 0 ), apresenta o men or coeficien-
0 te de cor-rel ac;:ao (0,801) entre as regressoes pesquisadas, 
maio r des vi o pad r a o ( 1 0 , 6 6 7) , e u m err o n a or i gem bast ante pro-
nunci ado. A equac;ao E-1, que fornece K20 como func;ao linear de 
alO (Kzo = 8,09 + 41,63 X alO), apresenta valores significativa-
mente melhores para os mesmos parametros, conforme pode ser vista 
na Tabela 7.4. 1.1. 
A comparac;ao entre as equa~oes E-1 (func;:ao li-
near de a10 ) e E-2 (fun<;ao de d~ 0 ), mostra-se francamente favora-
ve1 a E-1. Por outro lado, as equa.;:oes que melhor representam a 
dependencia de K20 em fun<;:ao de a10 , sao as func;:oes logaritmicas 
de a10 e a~ 0 • representadas 
K = 45,65 + 32,53 X log alO 
respectivamente por 
-2 
e KZO = 45,65 + 16,26 x log ct 10 , cu 
jos coeficientes de correlac;:ao sao de 0,913, desvios padroes de 
7,280, e erros na origenl muito pequenos. 
Sendo assim, de acordo com os resultados dos 
experimentos executados para a e1abora<;:ao deste trabalho, e con-
~ -2 trariando o que diz a t•lecanica dos Fluidos, a func;ao K20 = f (ct 10 ) 
nao e a que melhor representa a dependencia de K20 em fun<;:ao de 
a 1 o · 
Do ponto de vista puramente matematico ou esta-
t1stico, a permeabilidade de um material arenoso, sena melhor re 





No en tanto, para a escolha da equa~ao que pas-
sa melhor representar a depend~ncia de K20 em fun~~o de a10 , al-
gumas considel-ac;oes adicionais devern ser feitas. 
Da compara~~o entre as cinco equac;oes apresen-
tadas na tabela 7.4.1.1, podem ser tiradas varias conclusoes: 
a. A equac;ao que apresenta o menor erro na ori 
gem e a E-5. 
b. A equa~ao que apresenta o maior erro na or1 
gemeaE-2 . 
~. As equac;oes que apresentam o maier coefi-
ciente de correlac;ao sao a E-3 e a E-4. 
d. A equac;ao que apresenta o rnenor coeficiente 
de correlac;ao e a E-2. 
e. A equac;ao que apresenta o menor desvio pa-
drao e a E-5 . 
f. A equa~ao que apresenta o maior desvio pa-
drao e a E-2. 
g. A equa~ao que apresenta a maior facilidade 
de manuseio e maior praticidade de uso e a 
E- 1 . 
Alem dos itens anteriormente expostos, pode ser 
ressaltado que a equa~ao E-1, embora nao seja a que apresenta o 





maier coeficiente de correla~~o. praticamente apresenta o mesmo 
coeficiente da correspondente ao maior (0,906 versus 0,913). 
Quanta ao erro na origem, a equa~ao E-1, apresenta o 
segundo menor val or entre os encontrados. 
0 desvio padrao da equa~ao E-1 (7 ,549), apesar de 
nao ser o mais baixo, apresenta urn valor razoavelmente born, es-
tando na faixa de val ores apresentados pe1as outras equa~6es. 
Soma-se a i sso o fa to de que a equa~ao E-1 e a de 
mais rapida e faci1 aplica~ao e memot~l za<;ao, por estar na forma 
linear, como fun~ao direta de 31o· 
No trabalho de Peixoto ( 20 ) ' uma equa<;ao da mesma 
forma que a E-1 foi escolhida para representar o fen6meno da pe~ 
cola~io de agua num solo arenoso, por motives anilogos. 
Sendo assim, neste trabalho a equa~io E-1 sera esco-
lhida para representar a dependencia de K20 em fun~ao do diime-
tro de vazio alo· 
Portanto, a permeabi1idade de um material arenoso se 
ra representada. em fun~ao dos seus diimetros de vazios, por: 
Kzo ~ 8,09 + 41,63 X alO (7.4.2.1) 
sendo: 
ct 10 em mm, 
K20 em 10-
2 cm/s e 
-2 K 20 < 64 x 10 cm/s 




COMPARAC~O COM ESTUDOS JA EXISTENTES 
• 




8. COMPARA~AO COM ESTUDOS Ji'\ EXISTENTES 
8.1. lntrodu~ao 
Neste capitulo, sera feito urn estudo comparative com 
as equa~oes de regressao a que chegaram Peixoto (20) e Felex (09), 
em trabalhos anteriores a este. 
Peixoto tt'Jbalhou numa faixa granulometrica mais fina 
do que a util izada neste trabalho, com curvas granulometricas que 
caracterizaram o material como situado entre areia tina e media. 
Ja Felex ensaiou areias contidas numa faixa granulom~ 
trica mais grossa que a ensaiada neste trabalho, com curvas gran~ 
1ometricas que permitem classificar os materiais investigados co-
mo variando de areias medias a pedregulhos. 
No presente trabalho, os materiais utilizados para os 
ensaios situam-se entre as areias m~dias e grossas, havendo ainda 
umas poucas amostras que se situaram no inicio da faixa granulom~ 
trica correspondente aos pedregulhos . 
1 4 5 
8.2. As Regrcssocs Existcntcs 
• 
Peixoto (20), submetendo areias finas e medias aos en 
saios de permeabi1idade, e uti1izando um equipamento com permeab~ 
-2 1idade caracteristica de aproximadamente 6,0 x 10 cm/s, chegou 
i seguinte expressao para a permeabi1idade em fun~io do di~metro 
a10 do vazio. 
0,14 + 38,10 x ct 10 (8.2.1.1) 
sendo 
• 
a 1 o em flllll, 
Kzo em 10-z cm/s e 
Kzo <, 6 '0 X 1 0-
2 
cm/s 
Ja Fe1ex (09), ensaiando materiais variando de areias 
medias a pedregulhos, chegou a 
Kzo 2. 4 7 + 1 4 • 9 5 X 21o (8.2.1.2) 
• 
sendo 
21o em rn m , 
Kzo em 10- 2 cm/s e 
Kzo < 1 1 5 • 0 X 1 0- 2 cm/s 
No seu traba1ho, desenvo1vido a partir de materiais 
grossos, para os quais as ve1oci dades sao re1 ati vamente al tas, 
Fe1ex (09) controlou a pen11anencia dos ensaios no regime 1am1nar, 
• i :) b 
.. 
atrav~s dos processos tradicionais, por medida do N~mero de Rey-
no1ds. 
A permeabi lidade caracter1stica do equi;lamento uti1i-
zado por Felex foi de aproximadamente 115,0 x 10-Z cm/s. 
8.3. An~1ise Comparativa 
As equa~oes de regressao ji existentes anteriormente, 
ass1m como a equa~ao ajustada neste traba1ho, podem ser resumidas 
• por: 
Peixoto Kzo = 0 , 1 4 + 3 8 , 1 0 X a1o 
Fe1ex Kzo 2,47 + 1 4 , 9 5 X a1o 
Este trabalho Kzo = 8,09 + 4 1 , 6 3 X a1o 
sendo: 
-2 
em 10 cm/s 
em mm 
• 
Para ma1or faci1idade de compara~ao, os dados podem 
ser apresentados num quadro-resumo. 
I REGRESSAO 
! 
Peixoto ! 0 '1 4 3 8, 1 0 
I Fe lex 2 '4 7 1 4, 9 5 
I Este traba1ho 8,09 I 4 1 , 6 3 





Os valores do coeficiente ''a'' t~m urn peso maior nas 
baixas permeabilidades, ou seja, para OS pequenos valores de ct 10 . 
Sua determina~ao ~ mais significativa quando sao ensaiados 
riais mais finos, situados mais perto da origem. 
mate-
J~ os valores do coeficiente ''b'' governam a permeab~ 
lidade independentemente dos di~metros dos vazios, valendo 
u m a i a r g a fa i x a gran u 1 o met r i c a . 
para 
Deve ser lembrado que os trabalhos ora comparados so 
tem validade para OS materiais granulares, isto e, COm granulome-
tria partindodas areias finas e evoluindo ate pedregulhos. Os 
materiais argilosos, que apresentam estrutura~ao compl etamente 
diferente dos arenosos, e que se situam vizinhos a origem no que 
diz respeito aos diimetros dos graos, tem baixos valores de per-
meabilidade e devem ser objeto de outras pesquisas. 
Sendo assim, ser~o tecidos alguns coment~rios a res-
peito das equa~oes de regressao, tomando como base o seu coefi-
ciente 11 b". 
Sob este ponto de vista, os ensaios executados nos 
experimentos conduzidos par Peixoto, e os realizados para o pre-
sente trabalho, conduzem praticamente ao mesmo coeficiente ''b'' 
(38,10 e 41,63 respectivamente), com uma diferen~a relativa 
aproximadamente 9%. 
de 
J~ os resultados alcanc;ados pelas pesquisas conduzi-
das por Felex diferem substancialmente dos outros dais (14,95). 
Seria muito dif1cil e ate arriscado uma tentativa de 
an~lise dos motivos que levaram diferentes pesquisas, feitas com 
diferentes equipamentos e sob diferentes condi~oes, aos 
dos ja mencionados. 
resulta-
Um dos poss1veis motivos poderia ser o exposto a se-





Peixoto (20), trabalhando com material mais fino, te 
ve em seus experimentos uma velocidade de percola~~o relativamen-
te baixa, alioda a uma velocidade cr1tica, necessaria a permanen 
cia dos ensaios no regime laminar, relativamente alta, pois os 
diimetros dos vazios forrnados foram relativamente muito pequenos. 
Dai, os seus experimentos terem se desenvolvido, provavelmente, 
no regime laminar. 
Felex (09), trabalhando com materiais mais grcssos, 
teve nos seus experimentos uma velocidade de percola~ao relativa-
mente alta, aliada a uma velocidade cr1tica para regime laminar 
relativarnente baixa, pois os diametros dos vazios formados foram 
relativarnente grandes. G controle da perrnanencia dos ensaios no 
regime laminar, foi feito atraves do Numero de Reynolds, o que nao 
conduz a resultados satisfatorios. As permeabilidades encontradas 
forarn rnais baixas. 
E necessaria lembr'ar ainda que, no caso dos dois tra 
bal hos ja exi stentes, anteri Ol'CS a este, e aqui comentados, fa-
ram utili zados os concei tos em usa cor rente na Mecani ca dos So-
los, na epoca de sua e1aborac;ao, para 0 controle da 
nos ensaios de pernleabi1idade. 
turbulencia 
Como a turbulencia tem grande influencia nos val ores 
da permeabi lidade obtida nos ensaios, se e1a for control ada por 
metodos diferentes, podem aparecer discrepancias nos 
finais. 
resultados 
No que diz respeito a carga hidraulica considerada 
no s e n s a i o s , P e i x o to ( 2 0 ) u t i 1 i z o u v a 1 o r e s d a c a r g a h i d r a u 1 i c a b ru 
ta nos seus ca1culos de penneabilidade. Quanto ao trabalho de 
Fe1ex (09), n~o sao apresentados detalhes que permitam ajuizar so 
bre a carga hidr·aulica utilizada nos calculos de permeabilidade. 





dependem da carga hidr~ulica, devem aparecer diferen~as nos resul 
tados finais, devidas a diferentes maneiras de medi~ao da 
hidraulica. 
carga 
A analise comparativa entre as equa~oes de regressao 
que fornecem K20 como fun~~o linear de a10 , propostas pelos 
trabalhos anal is ados, pode ser feita graficamente na Figura 
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38, l 0 X dlO 
14,95 X a, o 
41 , 63 X a1o 
Compara~~o gr~fica entre este trabalho e os j~ existentes 




Os ensaios executados para a elabora~ao dos dois tra 
balhos ja exi stentes, assim como os executados para o presente 
trabalho, conduzem a uma depend~ncia linear entre K20 e a10 . 
Essa rela~ao linear entre K20 e a10 precisa ser cui 
dadosamente pesquisada, sob pena de serem alcan~ados resultados 
discrepantes, principalmente sea turbul~ncia nao for muito bern 
control ada. 
A l em di sso, fi cou cl aro que, no caso de percol a~ao 
nos materiais arenosos, nao pode ser utilizado qualquer metoda p~ 
ra o controle da turbulencia. Os ensaios de permeabilidade nos ma 
teriais arenosos,necessitam de uma padroniza(ao no metodo de con-
trole de perman~ncia no regime laminar. Sem isso, os valores en-
contrados para a permeabilidade, em diferentes pesquisas elabora-
das com equipamentos diferentes, dificilmente poderao ser compar~ 
dos. 
A medi~~o da carga hidr~ulica atuante no corpo de 
prova tamb~m precisa ser padronizada. A compara~~o de resultados 
obtidos em diferentes trabalhos, nos quais a carga hidraulica foi 
• medida de diferentes maneiras, apresenta muitas dificuldades para 
ser fei ta . 
• 1 52 
• 









As investiga<;oes ate aqui elaboradas, e explicitadas 
nos cap1tulos anteriores, bern como a compara<;~o entre os resulta-
dos obtidos neste trabalho enos dais ja existentes, permitem ti-
rar uma serie de conclusoes. 
9.1. As curvas 1, 2 e 3, da Figura 8.3.1.1., sao muito pr~ 
ximas entre s1 na parte mais fina dos materiais estu-
dados . 
Na parte mais grossa, nota-se urn afastamento substan-
ci al, por parte da curva 2, em rel a<;~o as outras duas. 
Esse afastamento pode ser explicado pelo fato de que, 
para os materiais mais finos, a probabilidade de 
ocorrer a turbulencia e relativamente pequena. Ja pa-
ra os materi ai s rnai s grosses, essa probabi 1 i dade e 
rna1or. 
Sea turbulencia ocorr'er, havera uma rnaior dispersao 





9.2. Os ensaios de pet-meabilidade, de uma maneira geral, 
devem ter a sua perman~ncia no regime laminar subme 
tida a rigoroso contr61e, pois os valores da permeabj 
l idade s~o diversos em diferentes regimes de fluxo. 
9 . 3 . 0 con t t· o l e d a t u t' b u 1 en c i a p e l o N u mer o de Reyno l d s , p ~ 
ra o caso da percola~~o de igua nos solos, n~o leva 
a resultados satisfatorios, pela dificuldade na esco-
lha dos valores num~ricos dos parametros que en tram 
nos calculos ( NR = 
V X d 
c 
-< 2.000 ), ou ainda pelo 
v 
fato de que, para os solos, as considera~oes feitas 
para tubos lisos de pequeno diametro, sao hipoteses 
discut1veis. 
9.4. 0 controle da turbul~ncia pode ser feito atraves de 
um gr~fico (v x i); para a certeza de perman~ncia no 
regime laminar, pelo menos 3 pares de pontos (v.xi.) 
1 1 
devem estar ali nhados, passando pel a origem e resul-
tando 3 valores de pet'meabilidade iguais. 
9.5. Na Figura 8.3.1 .l, constata-se que h~ uma pequena di 
fet·enca entre as curvas l (Peixoto (20)) e 3 (este tra 
balho). 
Provavelmente, pelo menos parte desta pequena difere~ 
~a, pode set' expl i cad a pel a ado<;ao de di ferentes pro-
cessos para a medic~o da carga hidriulica atuante nos 







Para a curva 1, foi considerada a carga hidraulica 
bruta; para a curva 3, considerou-se a carga hidrauli 
ca l1quida. 
Os ensaios de permeabilidade, de maneira geral, devem 
ter padronizado o processo de medi~ao da carga hidrau 
lica, pois os valores da permeabilidade medida duran-
te os testes sao diferentes, se consideradas diferen-
tes cargas hidraulicas atuantes (brutas ou l1quidas). 
Este fato pode dificultar substancialmente a compara-
~ao de resultados, dependendo dos equipamentos utili-
zados. 
9.7. A situa~ao do corpo de prova, numa cota inferior a 
dos reservat6rios que fornecem carga para o ensaio, 
e essencial para que K = f(t) = constante, quando os 
ensaios sao executados com agua nao deairada, 
mando as verifica~6es de Peixoto (20) . 
con fir 
9.8. Os ensaios de permeabilidade, de uma maneira geral, 
devem ser executados em equipamentos com a sua II per-
meabilidade caracter1stica'' devidamente determinada, 
que deve ser maior que a permeabilidade do material 
a ser ensai ado, a me nos que a diferen~a de carga hi-
draulica seja medida no corpo de prova, sem a influen 
cia das tubula~oes e conexoes do permeametro . 
1 S G 
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9.9 . Existe uma forte depend~ncia entre a permeabilidade 
e a curva de distribui~~o de vazios de urn material 
granular, representada por urn de seus di~metros, co~ 
forme pode ser verificado pelas curvas de regressao 
ajustadas, confi rmando os resultados dos tr·aba l hos 
de Peixoto (20) e Felex (09). 
9.10. Apesar de existi r uma forte correla~ao do tipo 
analise dos resultados obtidos mostrou 
que a fun~ao K = f (d), expressa melhor a dependen-
c1a da permeabilidade em fun~ao da dimensao de um 
vazio do solo, do que K = f(d 2 ), da Mecanica dos 
Fluidos. 
Este fato sugere que o modelo em uso corrente na Me-
canica dos Solos, representando um solo granular co-
mo urn conjunto de canais de pequeno diametro, deve 
set~ r~cv·is,:ldo, e, sc posslvel~ substituido por outro 
que represente n1elhor os meios porosos. 
9.11. A permeabilidade pode ser representada como uma fun-
~ao linear do diametro alO da curva de vazios, con-
firmando tambem as conclusoes de Peixoto (20) e Fe-
lex (09). 
9.12. A fun~~o linear que fornece a permeabilidade, em fu~ 





Kzo ~ 8,09 + 41 '6 3 X a 1 o 
d10 em mm, 
Kzo em 1 0- 2 em Is 
Kzo -::: 64 X l0- 2 cm/s 
9.13. A fun(ao linear que fornece a permeabi1idade em fun-
(~O de a10 pode assumir uma forma resumida do t i po 
sem perder as suas caracteristicas de aproxima~~o. 
9.14. Para uma maier faci1idade de memoriza~~o e uti1iza~~o 
pratica, a forma resumida da dependencia linear de 
K20 em fun(ao de d10 , pode ser expressa por 
K20 ~ 42 x a10 , 
a10 em mm 
K20 em 10-
2 cm/s, 
com uma dispersao ligeiramente maior que a anterior . 
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10. SUGESTOES PARA CONTJNUA~~O DAS PESQUISAS 
Como sugestao para continua~ao das pesquisas, den-
tro das 1inhas gerais dos estudos presentes, varios assuntos po-
dem ser citados. 
10.1. Estimativas dos maximos gradientes admissiveis nos 
ensaios de permeabi1idade, em fun~ao das caracterTs-
ticas das curvas granu1om~tricas ou das curvas de 
distribuicao de vazios das amostras, atrav~s de urn 
contr61e de turbu1~ncia v x i. 
10.2. Estudos da depend~ncia entre os valores da permeabi-
lidade a ser ensaiada, e os valores de ''permeabilida 




10.3. Estudos crTticos comparatives entre as fun~oes 
K = f ( d 2 ) , d a ~1e can i c a do s F 1 u i do s , e K = f I d- ' I } > 
deste traba1ho e dos dois anteriores aqui ana1isa-
dos. 
10.4. Es tudos vi sand o a obten~ao do "diametro de vazio 
representativo" do material granular, para ser 
aplicadc na equa~ao de Reynolds, com a finalidade 
de determinar a velocidade cr1tica para permanen-
cia no regime laminar. 
Esses estudos poderao ser feitos em concordancia 
com os resultados obtidos na sugestao 10.1. 
10.5. Estudos sobre a influencia da esfericidade e arre-
dondamento dos graos, na determina~ao indir2ta da 
permeabilidade de materiais granulares grosses (acj_ 
ma de areia grossa, na faixa de pedregulhos) . 
~ ~- 1 i Q I 
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